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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist aus Anregungen entstanden, die ich
in meiner Praxis als Hochspannungsingenieur empfing. Seit einer
Reihe von Jahren beschiftigen den Hochspannungstechniker die
merkwiirdigen Gesetze, welche die elektrische Durchbruchfeldstirke
der Luft mit der geometrischen Anordnung der Elektroden ver-
kniipfen. Experimente, die ich in den Jahren 1919/20 im Elektro-
technischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart mit
Mitteln der R. Bosch-Stiftung anstellte, zeigten, daB im homo-
genen Feld die Durchbruchfeldstirke der Luft bei Atmosphéren-
druck bis zu groBen Schlagweiten dauernd mit der Schlagweite ab-
nimmt, so daB auch bei hohen Drucken und groBen Schlagweiten,
wie sie fiir die Technik von Bedeutung sind, die Erscheinungen
nur verstindlich werden, wenn man die gaskinetischen Vorstellungen
iiber die Molekiile und Elektronen heranzieht. Im Anschluf an die
Uberlegungen von J. S. Townsend war die Bearbeitung der Er-
scheinungen in der vorliegenden Einteilung etwa im Friithjahr 1920
als Habilitationsschrift in Stuttgart vollendet!). Sie war im wesent-
lichen fiir die Bediirfnisse des Ingenieurs gedacht, weshalb auch
die wichtigsten physikalischen Arbeiten, insbesondere die von
J. S. Townsend, kurz referiert waren. Inzwischen ist als I. Band
des Handbuchs der Radiologie die eingehende Monographie von
J. S. Townsend, ,Die Ionisation der Gase“ erschienen, die simt-
liche bis 1914 verdffentlichten Arbeiten enthidlt. Auf dieses Werk ist
jeweils zu ausfiihrlicherem Nachschlagen verwiesen (mit Hb. zitiert).

Nach Antritt meiner Tétigkeit in Jena wurde die experimentelle
Untersuchung fortgesetzt und die Theorie erweitert. Insbesondere
zeigte sich aber auch von physikalischer Seite Interesse an den
Erscheinungen, und ich entschlo mich, den Stoff so zu erweitern,
da er auch moglichst den Bediirfnissen des Physikers Rechnung
triige.

Der erste Teil bringt ein kurzes, moglichst vollstindiges und
einheitliches Referat aller Messungen, die iber Entladespannungen
und Durchbruchfeldstirken angestellt worden sind. Es sind die
Messungen mit den verschiedensten Gasen, Drucken, Temperaturen,

1) Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde im Archiv f. El. XI. S. 1
1922 verdffentlicht.
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Elektrodenformen, Schlagweiten, Frequenzen usf. aus der physikali-
schen und der technischen Literatur zusammengestellt, wobei immer
auf die aus den Messungen sich ergebenden GesetzmaBigkeiten und
deren Priifung hingewiesen ist. Die Einfliisse von Feuchtigkeit,
Kathodenmetall, Polaritét, die fiir das Folgende wichtig sind, sind
aus den zerstreuten Beobachtungen moglichst systematisch zusammen-
gefafit. Auch die Entladung zwischen dielektrischen Elektroden ist
behandelt. Der erste Teil hat mehr handbuchartigen Charakter und
soll die Daten liefern, auf die spéter zuriickgegriffen wird.

Der zweite Teil behandelt nach einer Einleitung in das No-
tigste der kinetischen Gastheorie zundchst die wichtigsten Arbeiten
J. S. Townsends iber das Zustandekommen der selbstindigen Ent-
ladung in Gasen mit unelastischem und in solchen mit elastischem
Elektronenstol, wobei besonders auf die Griinde hingewiesen ist, die
wahrscheinlich fiir die Abweichungen der nach Townsend berech-
neten Elementarkonstanten von den direkt gemessenen verantwortlich
sind und weiterer experimenteller Untersuchung bediirfen. Diese
direkt gemessenen Werte sind anschlieBend nach den Arbeiten von
P. Lenard an Kathodenstrahlen und J. Franck und G. Hertz
an Glihelektronen besprochen. Zum SchluB habe ich versucht, aus
der gesamten Erfahrung ein Bild des Verhaltens der Elektrizitéts-
trager in Gasen bei den hohen Feldstdrken zu gewinnen, die zum
Durchbruch nétig sind. Die besonderen Erscheinungen in Gasen
mit rein elastischem Elektronenstoll bei geringen Drucken sind kurz
behandelt. Auf die wichtigsten Tatsachen ist jeweils hingewiesen.
Bei hoheren Drucken werden sich wahrscheinlich auch diese -Gase
den allgemeineren Anséitzen Townsends einfiigen.

Im dritten Teil werden die Uberlegungen des zweiten auf das
bisher am genauesten bekannte Gas, die atmosphérische Luft, ange-
wendet, wobei besonders die Abhingigkeit der Durchbruchfeldstirke
von der geometrischen Elektrodenanordnung studiert wird. Es
liegen hier zahlreiche zuverlissige Messungen vor, aber alie bei
hoheren Drucken, wo iiber die Natur der Elektrizititstriger bei den
in Frage kommenden Feldstirken sehr wenig bekannt ist. Aus
diesem Grunde muBten die grundlegenden Ansitze aus dem Expe-
riment riickerschlossen werden, konnten aber in sinngeméfBen Zu-
sammenhang mit den Erfahrungen an verdiinnten Gasen gebracht
werden. Diese Ansitze, die sich aus dem Verlauf der Durchbruch-
feldstérke im homogenen Feld bei verschiedenen Schlagweiten er-
geben, wurden dann auf die Durchbruchfeldstirke konzentrischer
Zy]lnder, zweier gleicher paralleler Zylinder, konzentrischer Kugeln
und zweier gleicher Kugeln angewendet. Es ergibt sich gute Uber-
einstimmung mit dem Experiment und den empirisch abgeleiteten
GesetzmiBigkeiten, soweit die Experimente einwandfrei sind, und es
lassen sich weitere Schliisse iiber den Verlauf des Vorgangs vor dem
Beginn der Entladung ziehen.

-Es 148t sich danach ein Gas in-seiner Durchbruchfeldstérke fiir alle
Elektrodenanordnungen charakterisieren, indem lediglich Messungen
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im homogenen Feld ausgefiihrt werden, soweit die elektrostatische
Feldverteilung in dem betreffenden Fall bekannt ist und sofern
keine Polarititseffekte auftreten. Bei Einfluf des Kathodenmetalls
mul} dieses in allen Messungen dasselbe sein.

Dieser dritte Teil ist auch unmittelbar fiir sich verstidndlich.
Im Interesse einer wirklichen physikalischen Kenntnis der Vorginge
schien es mir aber unbedingt nétig, den zweiten Teil voranzuschicken.
Auf andere Gase ldBt sich die Behandlung sinngemi8 ausdehnen.

Ich habe mich bemiiht, auf die Punkte hinzuweisen, an denen
noch weitere experimentelle Arbeit zur Kldrung der Verhiltnisse notig
ist. Von besonderer Wichtigkeit scheinen mir zu sein: 1. Messungen
der Wanderungsgeschwindigkeit bei Feldstidrken, die nahe der Ent-
ladung liegen und im Zusammenhang damit Untersuchungen iiber
das gaskinetische Gleichgewicht, bzw. die Abweichungen davon, zwi-
schen Elektrizitatstrigern und Gasmolekiilen. 2. Messungen der
Funktion « (S. 112, 125, 133), die angibt, wie grof die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Triger bestimmter Geschwindigkeit ist, beim
Zusammenstol mit einem neutralen Molekiil wirklich zu ionisieren.

Da es sich um die Erscheinungen handelt, die zum elektrischen
Durchbruch eines Gases, also bis zum Beginn eines merkbaren Stromes
tithren, sind alle Beobachtungen iiber Glimmentladung, Kathoden-
fall usf, also die Erscheinungen beim Durchgang eines merkbaren
Stromes, nicht beriicksichtigt, und es ist die ladungsfreie elektro-
statische Feldverteilung vorausgesetzt, die, im allgemeinen wenigstens,
erst nach Eintreten eines merkbaren Stromes gestért wird.

Wenn das Buch Interesse finden sollte, beabsichtige ich in
spiteren Auflagen auch die Erscheinungen an fliisssigen und festen
Korpern mitzubehandeln, in deren GesetzmiBigkeiten wir jetzt ein-
zudringen beginnen.

Herrn Geh. Rat M. Wien, Herrn Prof. Dr. F. Emde und
Herrn Prof. Dr. E. Regener bin ich fiir freundliches Interesse und
gute Ratschige sehr dankbar. Bei der Korrektur haben mich die
Herren cand. phys. H. Lassen und E. Mgller sehr liebenswiirdig
unterstiitzt.

Jena, im Mirz 1923.
W. 0. Schumann.
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I. Experimentelle Grundlagen?.

1. Die verschiedenen Entladungsspannungen.

Unter normalen Verhdltnissen sind die Gase fast vollige Nicht-
leiter fiir den elektrischen Strom. Der Elektrizitdtsverlust einer gut
isolierten Elektrode in einem Gase ist so gering, daB er nur mit
den feinsten MeBmethoden nachzuweisen ist. Wird die elektrische
Spannung, die z. B. ein Metallkdrper gegen seine Umgebung hat,
und damit auch das elektrische Feld in seiner Nachbarschaft erhsht,
so bleibt das zundchst so, bis schlieBlich bei einem bestimmten
Wert der Spannung und des Feldes scheinbar ganz plétzlich das
Gas seine isolierenden Eigenschaften vollstindig oder zum Teil ver-
liert. Bei geringem Abstand nicht zu kleiner Elektroden tritt bei
Steigerung der elektrischen Spannung iiber einen scharf definierten
Wert ohne wesentliche Vorerscheinungen sofort der vollige elektrische
Durchbruch des Gases ein (Funkenentladung)y bei groBeren Elektroden-
abstinden zunichst ein Glimmen an den Elektroden, dann eine Ent-
ladung in Form eines oder mehrerer Lichtbiischel an den Elektroden
und dann erst der vollige Uberschlag, der bei geniigender Leistung
der Energiequelle zu einem Lichtbogen fiihrt (s. M. T6pler162—167)
Die Spannung, bei der das erste Anzeichen einer Entladung merkbar
wird (Licht, Ger#iusch, Ionisierungswirkungen), heift Anfangsspan-
nung. Die dieser Spannung entsprechende Feldstirke wird als An-
fangs- oder Durchbruchsfeldstédrke bezeichnet. Bis zum Er-
reichen dieser Spannung herrscht (abgesehen von sehr kleinen Elek-
troden und sehr geringen Drucken) wesentlich das elektrostatische
ladungsfreie Feld. Bei weiterer Spannungssteigerung wird nach Durch-
laufen des Glimmstadiums die Glimmgrenzspannung erreicht, bei
der die Biischelentladung beginnt, und schlieBlich tritt die Biischel-
grenzspannung auf, bei der die Entladung in die Lichtbogenform
iibergeht. Die Funkenspannung, bei wélcher der vollige Durch-
bruch des Dielektrikums stattfindet, kann mit jeder dieser Span-
nungen zusammenfallen. Je nach Druck, Temperatur, Elektroden-
groBe und Elektrodenabstand kann die eine oder die andere dieser
Entladungsformen ausbleiben. Die einzelnen Spannungen folgen ganz
verschiedenen Gesetzen, die speziell W. Weicker'%) (fir Wechsel-

1) Nummernverzeichnis der zitierten Originalarbeiten s. Abschnitt 38,

Schumann. Elektrische Anfangsspannung. 1



2 Experimentelle Grundlagen.

spannungen) untersucht hat. Abb. 1 zeigt den Verlauf der Entlade-
spannungen bei wachsendem Elektrodenabstand fiir verbaltnisméBig
kleine Elektroden (Spitzen und kleine Kugeln). Die Anfangsspannung
verlauft mit dem Elektrodenabstand durchaus stetig. Die Funken-

e

Spannung — =

A —— Apfangsspormung
// Glimmgrenzs %

g —-— Biischelgrenzspanmmy
/ Funkenspannung
f N\ Ybergangsgebret

Elektrodenabstand
Abb. 1. Entladungsspannungen abhingig vom Elektrodenabstand.

spannung ist nur fiir kleine Abstinde mit der Anfangsspannung
identisch, wird dann Glimmgrenzspannung und schlieflich Biischel-
grenzspannung. In den schraffierten Grenzgebieten néhert sie sich bald
mehr der einen, bald mehr der anderen Grenzspannung, so dafl hier ganz

e

7

rd [

S—=FT T
=

7 ~ Arfangssy Y

/) —-— Bischelgrenzspanning

/ Funkenspammrng

y N\ Ybergongsgebret

Sponmung —

Elektrodenabsiond
Abb. 2. Entladungsspannungen abhingig vom Elektrodenabstand.

unregelmiBige Werte gemessen werden. Fiir groBere Elektroden
(Kugeln iiber 2 cm Durchmesser) wird das Gebiet der Glimment-
ladung stark verkleinert, das Glimmen wird sehr lichtschwach, die
Grenzgebiete ziehen sich zusammen, so dafl man etwa das Bild der

Abb. 2 erhilt.



1. Die verschiedenen Entladungsspannungen. 3

Bei Kugelelektroden (und Wechselspannungen) ist der kritische
Abstand, bei dem die Funkenspannung anfingt von der Anfangs-
spannung abzuweichen, bei symmetrischer Spannungsverteilung fiir
kleine Kugeln etwa gleich dem dreifachen Durchmesser und nimmt
mit wachsender KugelgroBle ab. Ist eine Kugel geerdet, so wird
dieser Abstand viel kleiner.

Bei Gleichspannungen hat M. Topler'®?) diese Verhiltnisse
eingehend untersucht. Er gibt als Grenze an, bei der in ca. 5°/,
der Fille die Funkenspannung nicht mehr der Anfangsspannung folgt:

[ Anode isoliert gw 4,0
2 gleiche Kugeln. Eine geerdet. 5
Kathode isoliert [;w2,6.

10
2 gleiche Kugeln. Symmetrische Spannungsverteilung %% 11.

i

Kugel Anode gm 3,4
Kugel gegen Platte . s
Kugel Kathode —~~=1,8.

Ir

(0 Schlagweite, r Kugelradius.)

Die einzelnen Entladungsformen folgen einander bei Gleichspan-
nung ebenfalls wie in Abb. 1 und 2 angedeutet, nur mit dem Unter-
schied, daf} (bei Entladung Kugel—Platte, wo sich die jeweilige positive
oder negative Entladungsform ungestdrt ausbilden kann) das Glimmen
nur bei positiv geladener Kugel auftritt und nur bei kleineren
Kugeln (Durchmesser < 1,5 cm). Bei der negativen Entladung tritt
das Glimmen nicht auf (bzw. nur bei schwichstem Strom an Spitzen),
sondern es folgt auf die Anfangsspannung gleich die Biischelgrenz-
spannung, die aber nur bei stumpfen Spitzen und nur ausnahmsweise
und voriibergehend an Kugeln auftritt. An die Stelle der Biischel-
entladung tritt hier meist die negative Streifenentladung (viele kurze
fadenférmige Lichtbiischel). Bei Hochfrequenz (durch eine vorgeschal-
tete kleine Funkenstrecke erzeugt) tritt auch bei der positiven Ent-
ladung statt des Glimmens eine Streifenentladung auf. Die negative
Streifengrenzspannung (z. B. bei der Anordnung Kugel—Platte) 16st
sich viel friiher von der Kurve der Anfangsspannung als die positive
Biischelgrenzspannung und hat bei gleicher Schlagweite einen mehr-
fach hoheren Wert. Der Unterschied beider nimmt mit wachsender
Kugelgrofe langsam ab. Beide Spannungen verlaufen annihernd linear
mit der Schlagweite. Die Biischelgrenzspannung bei Wechselstrom
fallt -anndhernd mit der erheblich niedrigeren positiven Biischel-
grenzspannung zusammen.

Die positive Biischelentladung besteht in der Regel aus einem
einzigen groflen Biischel mit wenigen kréftigen Asten. Die negative

1*



4 Experimentelle Grundlagen.

Biischelentladung besteht auch aus einem einzigen Biischel, das auBer-
ordentlich weit und fein verzweigt ist, das aber fast immer durch
die Streifenentladung ersetzt wird. Im allgemeinen hat bei einer
rdumlich ausgedehnten Entladung jeder Teil seine eigene Charakte-
ristik. So hat nach M. Tépler z B. der Stiel des Biischels die
abfallende Charakteristik des Bii-
schellichtbogens, wéahrend das
Ganze, bzw. der iibrige Teil um so
£, g/ mehr, eine positive, ansteigende
@ Charakteristik hat. F. Griine-
wald®®) bestdtigt diese Ergeb-
- 4+ + 4+ T + nisse bei Entladungen an tech-
— o+ o+ + o+ nischen  Freileitungsisolatoren,
wenn diese von einer Influenz-
maschine unter Gleichhochspan-
nung gesetzt werden. Es tritt
ein starker polarer Unterschied
auf, indem die Uberschlagsspan-
nung (Biischelgrenzspannung) bei
negativer Stiitze und positivem
Draht um den Kopf des Isola-
tors bedeutend niedriger ist, als
wenn die Stiitze positiv und der
Draht negativ ist. Beide Span-
nungen sind hoher als die Uber-
schlagsspannung bei technischem
Wechselstrom von 50 Per sek™.
Wir haben uns offenbar vorzu-
stellen, daf die Entladung we-
sentlich von dem frei im Raum
befindlichen Draht um den Kopf
geht, wihrend die Entladungs-
phasen an der allseitig von
- Porzellan umbhiillten Stiitze sich
nur unvollkommen ausbilden
konnen.

Ob eine Entladung nach
Erreichen der Anfangsspannung
unvollkommen bleibt (Glimmen,
Biischel) oder zum vollkommenen
Durchbruch fihrt (Knallfunken, Lichtbogen) hingt wesentlich von zwei
Umstdnden ab. Erstens, ob durch die Feldverzerrung infolge der
wandernden Elementarteilchen ein Anwachsen des Stromes bei ge-
gebener Spannung begiinstigt wird oder nicht (bei zwei grofien ver-
hiltnismiBig nahen Elektroden nimmt mit wachsendem Strom die
zur Aufrechterhaltung dieses Stromes ndtige Spannung ab, bei zwei
Spitzen bei nicht zu geringen Drucken hingegen zu [s. Townsend1702.b)
und 174)).

b

= - - - 4 -
- - = - 4 -

Abb. 3.
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Diese Feldumbildung ist aus der Verteilung der freien Ladungen
in jedem Raumteil leicht zu ermitteln. Zwischen zwei Platten z. B.
herrscht ladungslos das homogene Feld €,, s. Abb.3, a. Sobald
eine merkbare Stromung auftritt, wird fast der ganze Raum -zwischen
den Platten positiv aufgeladen (s. Abschn. 51) und der Verlauf der
Feldstérke ist durch o dG

div ¢ = ; == c_i_a;
gegeben, wenn ¢ die Ladungsdichte bedeutet und ¢ die Dielektrizi-
tatskonstante. Zugleich mufl gelten

Pl
feds=1,
0

wenn U die Spannung zwischen den Platten bedeutet. Die gleich-
miBige Verteilung €, geht in die Verteilung € iiber, wobei beide
Verteilungskurven mit der Abszissenachse die gleiche Fliche (U)
einschlieBen miissen. Die Feldstirke an der Kathode wird erhdht,
was die Entladung erleichtert, d. h. bei der gleichen Spannung U
einen groferen Strom durchgehen 146t. So steigern sich die Wirkungen
gegenseitig, bis der Lichtbogenzustand eingetreten ist und der groBte
Teil des Feldes unmittelbar an der Kathode liegt. Anders liegt die
Sache bei einer Spitze, Abb. 3, b. Die negative glimmende Spitze
sendet negative Tréger aus, die zur Platte wandern, wihrend die
positiven Trager, unmittelbar in der Néhe der Spitze erzeugt, dieser
zuwandern.. Der Raum trigt wesentlich Ladung des gleichen Vor-
zeichens wie die Spitze, nur unmittelbar daran ist Ladung entgegen-
gesetzten Vorzeichens vorhanden. Die Feldumbildung geschieht so,
dafl das Feld an der Spitze geschwicht, an der Platte gestirkt wird.
Der Strom kann also bei gegebener Spannung zunéichst nicht iiber
ein gewisses MaB ansteigen. Bei der Vakuumentladung hat man
beobachtet?), daB die hohe Feldstirke, die den Teilchen die zur
Tonisierung noétige Geschwindigkeit gibt, nicht unmittelbar an der
Kathode sich befindet, sondern daB zunichst ein schwaches Feld in
deren unmittelbarer Ndhe vorhanden ist. Dies wiirde zur Vorstellung
einer Ladungsverteilung wie in Abb. 3 ¢ fithren, wo unmittelbar an
der Kathode noch eine negative Schicht sich befindet ?).

Zweitens kommt es auf die Leistungsfahigkeit der Elektrizitdts-
quelle bzw. ihren Spannungsabfall mit wachsendem Strom an. Ist
die Spannungsabhingigkeit sowohl der Entladungsstrecke als auch
der Spannungsquelle vom ‘Strom bekannt, so 1Bt sich der End-
zustand mit Hilfe der von Kaufmann?) eingefiihrten Charakte-
ristiken (Strom-Spannungskurven) bestimmen, wie Abb. 4, S. 6 zeigt.

1) 8. z. B. Kossel, W.: Jahrb. d. Radioaktivitit 18. 326. 1921.

2) Uber die Anwendung der Schlierenmethode zum Studium der inter-
essanten Vorginge, die von dem Entladungsbeginn bis zum Lichtbogenfunken
filhren, s. a. Trey, F.: Phys. Z. 23, 193, 1922; sowie die Arbeiten von
M. Topler.
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Ein stabiler Zustand ist nur dort moglich, wo die Charakteristik
der Stromquelle die der Entladungsstrecke so schneidet, daf fiir
wachsenden Strom die Spannung der Stromquelle geringer ist als
die zum Aufrechterhalten dieses Stromes notige Spannung der Ent-
ladecharakteristik (z. B. 4, B, C, D, wihrend die Punkte ¢ und f
nicht stabil sind, so dal bei einem zufdlligen Anwachsen des
Stromes dieser immer mehr zunehmen wird, bis er einen stabilen
Punkt erreicht). Fiir eine Entladecharakteristik von der Form I
wird bei Erreichen der An-
fangsspannung (¢;) der Strom
sofort bis 4 springen und
ein Lichtbogen folgen. Fir
die Entladecharakteristik Ia
(Glimm- oder Biischelentla-
dung) ist der Punkt e stabil,
es beginnt etwa ein Glim-
men an der Spitze. Bei
wachsender Spannung wird
auch B bei gesteigerter
Spannung stabil durchlau-
fen, wihrend bei f (etwa
Biischelgrenzspannung) der
Strom auf C (Lichtbogen,
Knallfunken) springt. Mit
einer Stromquelle vom Cha-
Strom - rakter IIL (grofle Vorschalt-

Abb. 4. Einstellung einer Gasentladung nach ~ widerstdnde, kleine Kapa-
den Charakteristiken von Entladestrecke und  zitat an den Elektroden)
Spannungsquelle. I Charakteristik einer kur- = . et Tt
zen Funkenstrecke. I, Charakteristik einer 1aBt sich auch fiir eine L,nt
Spitzenfunkenstrecke bei groferer Schlagweite lad}lng vom Charakter I eine
und normalem Druck. II Il, II, Charak- Kkleine Stromstirke (D) sta-
teristiken von Stromquellen bei verschiedenen  hj]l einstellen. So konnten
Leerlaufspannungen. I1I Charakteristik einer - 160, 161 | 150, 151
Stromquelle mit sehr groBem Spannungsabfall. Topler ) » Stark )

Spannung

und Kaufmann?®®) bei nor-
malem Druck durch grofie
Vorschaltwiderwiderstdnde und méglichste Verringerung der Kapazitit
der Elektroden bei Kugeln bei kleiner Schlagweite und bei normalem
Druck ausgedehnte Glimmentladungen erzeugen. Und umgekehrt
ist es denkbar, mit Stromquellen, deren Charakteristik, zun&chst
wenigstens, mit dem Strom geniigend ansteigt, etwa bei Spitzen das
Glimm- und Biischelstadium zu iiberspringen und bei der Anfangs-
spannung unmittelbar den vollen Uberschlag zu bekommen. Da die
Charakteristik einer Entladestrecke auch vom Druck abhingt, so
kann eine Anordnung, die bei normalem Druck etwa eine unvoll-
kommene Entladung sehr geringen Stromes ergibt, dies bei geringen
Drucken nicht mehr leisten, wie es bei Spitzenentladungen (s. Ab-
schnitt 26) und der Entladung von diinnen Dréhten (Corona, s.
Abschn. 34) beobachtet wurde.
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Da wir uns im wesentlichen fiir die Anfangsspannung inter-
essieren und fiir die Vorgénge, die zu ihr fiithren, ist der Charakter
der danach entstehenden definitiven Entladungsform fiir uns neben-
séichlich. Ob also die Entladung einer Spitze die normale bei
gewOhnlichen Drucken ist, oder ob sofort bei geringen Drucken
eine ausgedehnte Glimmentladung entsteht, bleibt fiir die Bedin-
gungen des Entstehens der Entladung gleichgiiltig, wenn nicht
schon vor dem Entstehen in beiden Féllen verschiedene Bedingungen
herrschten.

2. Vergleich von Anfangs- und Biischelgrenzspannung

nach W. Weicker®®) bei Wechselspannung und normalem Druck)

Anfangsspannung. | Biischelgrenzspannung.

1. Elektrodenform.

Sehr groBer Einflul. Bei Spitzen |
besonders die GroBe des Offnungs-
winkels und die Form des duler-
sten Endes von Bedeutung.

Sehr geringer EinfluBl. Bei Spit-
zen die GroBe des Offnungswinkels
von keiner, die Form des &uBer-
| sten Endes nur von geringer Be-
| deutung.

2. Elekfrisches Feld.

Bedeutende Anderung der Span- |  EinfluB auf die Funkenspan-

nung bei Storung des Feldes. Bei |

nicht zu kleinen Schlagweiten er-
hebliche Abhingigkeit von den
Einzelspannungen der Elektroden

nung nur dann, wenn die Biischel-
bildung beeinflult wird. Die Er-
dung einer Elektrode verringert
die Funkenspannung selbst bei

sehr groBen Schlagweiten nur um
ca. 2—39/.

3. Luftfeuchtigkeit.

Bedeutender Einfluf. Die Bii-
schelgrenzspannung nimmt mit der
absoluten, bei konstanter Tempe-
ratur also auch mit der relativen
Feuchtigkeit zu. Oberhalb von

' 40°/, relativer Feuchtigkeit linear,
g darunter vermutlich noch stirker

| (40—90°/, relative Feuchtigkeit).

|
gegen Erde. i

Kein EinfluB (bei -relativer
Feuchtigkeit von 35—539/,).

4. Temperatur.

Spannung der absoluten Tem-
peratur umgekehrt proportional
(—80°C bis 4 30°C).

Spannung nimmt im allgemei-
nen stirker als umgekehrt pro-
portional der absoluten Tempe-
ratur ab, fiir groBe Schlagweiten
mehr als fiir geringe (— 30°C bis

| 309/, C).
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5, Luftdrueck.

Spannung dem Luftdruck pro- |  Spannung nimmt stérker als
portional (700—750 mm Hg). | proportional der Luftdichte zu
| (700—750 mm Hg).

6. Bestrahlung.

Aufhebung der Verzégerung. | Kein nachweisbarer Einflufl auf
die Spannung.

7. Periodenzahl.
Von 20—75 Persek ™ kein EinfluB.

3. Tabellen der Anfangsspannungen fiir Kugelelektroden
bei kleineren Schlagweiten.

Die am héufigsten untersuchte Elektrodenanordnung ist die
zweier gleicher Kugeln. Die Messungen von physikalischer Seite be-
niitzen als Spannungsquelle meist die Influenzmaschine, ab und zu
das Induktorium. Die von technischer Seite beniitzen den Wechsel-
stromtransformator, der bei geniigenden Vorsichtsmafregeln (Kontrolle
der Obmschen und induktiven Spannungsabfille, Fernbleiben von
Resonanz, sorgfiltige Messung des Scheitelfaktors) durchaus einwand-
freie Werte liefert. Dabei wurde entweder ein Pol des Transformators
geerdet oder die Mitte der Hochspannungswicklung (symmetrische

Spannungsverteilung mit ig gegen Erde). Wird kein Teil des

Transformators mit der Erde verbunden, so stellen sich die Span-
nungen der beiden Elektroden gegen Erde je nach den beiderseitigen
Kapazititen ein und man erhdlt, wenn nicht gute Symmetrie vor-
handen ist, Spannungswerte, die zwischen den beiden oben erwihnten
Grenzfillen liegen. Derselbe Einwand gilt auch fiir das Induktorium.
Aus den Werten von Algermissen?) z B. zeigt sich, daB bei
ihm keineswegs symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde vorlag,
sondern eine Unsymmetrie. Die Zahlen der Tabelle sind durch Aus-
gleich (besonders der Feldstirken, bei denen sich jede UnregelmaBig-
keit der Messung sebr scharf zeigt, s. Abschnitt 16) der zuverlissig-
sten Messungen gewonnen. Unmittelbar zugrunde liegen ihr die Mes-
sungen von Heydweiller® 66), Orgler'?), Miilleri’®), Weicker9),
Estorff*?), Peek16 17, Chubb und Fortescue?®), Topler®s).
Anschliefend an die Tabellen ist eine Zusammenstellung der wich-
tigeren Originalmessungen gegeben.

Die Werte fiir ebene Elektroden sind nach Messungen von
Liebig?®), Miiller%), Baille®), W. de la Rue und H. Miiller®),
Abraham wund Villard'*), Schumann*¢) zusammengestellt
(s. Abschn. 14).

Fiir Schlagweiten von !/,—1 fachem Elektrodenradius ist die
Anfangsspannung nur von der Spammung zwischen den Elektroden
vnd nicht von deren Einzelspannungen gegen Erde abhingig.
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Tabelle I.

Anfangsspannungen fiir zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung,
in normaler Luft. Druck 760 mm Hg, Temperatur 20° C, Spannungen in kV.

2 Kugeldurchmesser in cm

2111 2 | 254 5 6,25 | 6,66 | 7,5 10 12,5 15 25

P - - — Ebene

e 2 8y RIS D 4 Platten
S M |BeS A & | E (RS s£E &

m | ® B EAE = Esg| M EAE]

005 29 | — | — | — | — | 265 — | — | 265 — I 265 2,65y 5

01| 495 — | — | — | — | 460 — | — | 460 — | 480 447183

02] 870 — | 832 — | — | 809 — | — 8,04 | 804 796].8®

03120 | — 11,6 | — | — (113 | — | — | 11,3 | — | 113| 113 |=E

04 150 | — |148 — 144 | — | — 144 — | 144 144 |57

05179 | — (17,9 | — 17,5 1175 — — 174 | — 17,4 174 i

06206 — |20 — | — 205  — | — | 204 — | 24| 203 [ZE

071238 | — 240 | — | — |285 | — | — | 283 — | 33| 232 |2

081256 | — 270 | — — 264 — — 26,2 | — 26,2 | 26,1 S &

09277 | — 208 | — | — 294 | — | — | 291 | — [ 290 289 | 2&

U [295 320|825 | 324 | 324 822 | 821|321 820 | 318 818 817 JUT

2 | — [521] — | 59,3| 59,7 — | 59,7| 60,0| 60,0 | 600| 60,5| 596 @ =

3 | — 642 — | 807| 824 — | 838| 854| 857 | 862| 87.3] 87,0

4 — 17,9 — 97,7 1102 — 1104 | 108 110 110 | 118,5 | 114

5 — 768 — | 111 117 — 122 128 131 133 | 138 140

6 — | — | — [122 |129,5| — |136 146 | 151 154 |162 166

7 — | — | — |[131 |140 — 149 162 | 169 174|185 192

8 — | — | — ]189 |150 — 1160 176 | 185 191 | 205 217

9 — | — | — | 145 [158 — [170 187 | 200 207 | 227 242

10 — | — | — | 150 |165 — |178 199,5 | 213 222 | 247 266

11 — | - | — — — — 185 209 | 225 236 | 266 290

12 —_ - = — — — 1192 | 218,5|236 249 |283 —_

13 — | - | - — — — 1198 227 | 246 260 | 300 -

14 — | - | — — — — |203 234 | 255 271 | 316 —

15 — | - | — — — — (208 241 | 265 282 |331 —

16 — — — 247 | — 291 | — | —

17 | —| — | — | — | — | —| — |22 | — |30 | — | —

17,5 — | = — | = — 284 | 304 |367 —

20 | —| — — = = = — 299 — |398 —

225 | — | — | — — — — | — — — 1424 —_

25 — - | — — — — — — — | 451

30 — — e — — — 492

40 — ’ — — — — — ;[555

Gleichspannungswerte. Fiir effektive Wechselspannungsmessungen durch \/7&— zu divi-

dieren.
Die Werte gelten fiir Anfangsspannungen. Wenn sich bei beschrinkter Stromzufuhr
(Influenzmaschine) nicht der vollige Durchschlag einstellt, so beziehen sich die angegebenen

Spannungen auf den Beginn der Entladung.
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Tabelle 1L

Anfangsspannungen fiir zwei gleiche Kugeln, von denen eine geerdet ist, in normaler Luft.
Druck 760 mm Hg, Temperatur 20° C, Spannungen in kV.

2 Kugeldurchmesser in cm
2 0,5 1 2 2,5 5 6,25 | 12,5 25 37,5
= » -1 Ebene
= 4 R Lo = -0 o 2| Platten
) 4 = =N ¥ o A = 5
cm T e T E ==l o SE @) r;s
0,01 1,10 | 1,02 | 0993 — — - — — —
0,02 | 1,60 1,53 | 1,52 | — — — — — — —
0,03 | 207 202 197 — — — — — — —
0,04 | 250 246 2338 | 22| — — — — — —
0,05 | 2921 287 279 | 267 — S — — 2,65
0,06 | 3832 | 32 | 318 | 3807| — — — — — —
0,08 | 4,08 | 4,03 396 | 38| — — — — — —
0,1 4871 4,80 474 | 461| — — — — — 4,47
0,2 8511 837 | 828 | 82| — — — — — 7,96
03 | 11,5 | 11,7 | 116 | 115 — — — — — 11,3
04 | 140 | 148 | 147 | 146 — — — - 1 = 14,4
05 | 159 | 175 177 | 176 | 175 | 174 | 174 @ — | — 17,4
0,6 | 17,3 | 20,0 | 20,7 — 204 | — — — | = 20,3
0,7 18,4 | 22,0 | 235 — 232 | — — — ’ — 23,2
08 | 193 | 240 | 262 — 26,1 | — — — — 26,1
0,9 | 199 | 255 | 286 - 289 | — — — — 28,9
1 20,5 | 27,1 | 31,0 — 31,8 | 31,9 | 31,9 | 3,7 | — 31,7
1,1 - = — — 345 | — — — — —
1,2 — 1 — 350 — 37,1 | — — — — —
1,3 - | - — — 39,9 | — — — — —
1,4 - = — — 425 | — — — — —
15 — | = — — 450 | 453 | 458 | 46,0 | — —
2 S - — —_ 56,7 | 58,9 | 59,5 | 597 | — 59,6
3 - — — 746 | 784 | 850 | 86,0 | 872 | 87,0
4 - - — — 874 | 924 | 108 | 111 113 114
5 - | - — — 96,6 | 105 129 | 136 | 139 | 140
6 - - — — | 104 | 114 | 146 | 160 | 164 | 166
7 - | = — — 109 121 162 182 | 188 192
8 — = — — |14 126 | 175 | 208 |212 | @917
9 — | = — — — 1131 186 223 | 235 |9242
10 - | = — — — 185 | 197 | 241 | 256 | 266
12 - ] = — — — — 214 | 274 | 296 —
15 ——— — — — — |23 314 | 351 —
17,5 - | — — — — — | 244 | 342 | 392 —
20 - | - - — — — | 253 365 | 426 —
22,5 - | - — — — — — 138 — —
25 N — - — — — 402 — —
30 S — — — - — | 430 — —
40 - | = — — — — — | 468 — —

Gleichspannungswerte. Fiir effektive Wechselspannungswerte durch y/2 zu dividieren

Bei empolig geerdeten Kugeln ist die Influenzgefahr viel gréBer als bei symmetri
scher Spannungsverteilung. Aus diesem Grund sind die Werte dieser Tabelle nicht so zu.
verldssig wie die Werte der Tabelle 1.
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Zusammenstellung der wichtigsten Messungen an Kugelelektroden.

I. Gleichspannung (¢ Kugeldurchmesser in cm, é Schlagweite in cm).

Baille®) ¢ 01 08 06 10 3,0 Eine Kugel geerdet
s .

0,06—1,00

Heydweiller®) ¢ 05 1,0
é 0,1-1,5 0,1-1,0 01-16 05 1,6

Eine Kugel geerdet

Heydwelller“)l 95 2 1 0,5 Eine Kugel geerdet

Paschen?) 8 0,02—0,80 0,01—0,80 0,01—1,50

Orgler) ¢ 2,5 Eine Kugel geerdet
J 0,04—0,50

Bichat und Blondlot%) ¢ 1 Eine Kugel geerdet

5 0,1—2,2

Voigt™) ¢ 2 4 5 6 Eine Kugel geerdet
912-1,6 12—5 12—45

Miiller 2%) ¢ 2 5 Eine Kugel geerdet

4 0,5—10 0,5—17
Villard und] ¢ 10 30 | Mit Influenzmaschine. Symmetrische

Abraham?™) [ § 0, 6 53 0,6—36 0,6—13 | Spannungsverteilung gegen Erde.
Aber nicht angegeben, wodurch er-
reicht. Auch Kugel-Platte

Freyberg?®) 95 , —6
0,1—1,0

Paschen?®) ¢ 0,5 1,0

] Eine Kugel geerdet
3 210
¢ 0,01—1, 50 0,01—0,80
RSt . .
l
I

Eine Kugel geerdet

Kugel gegen Platte

Kowalski®®) ¢ 2
6 0,1-8

II. Wechselspannung.

Weicker®®) ¢ 1 2 5 10 15 Spitzen | Anfangsspannung und Biischelgrenz-

d 1—-60 1—20 1—15 8—60 |spannung. Symmetrische Spannungs-

verteilung und eine Kugel geerdet.
Auch Kugel-Ebene

Estorff) ¢ 0,1 0,3 045 1,0 1,5 2,15 3,5 50 7,5 10,0 150 Funken-

S spannung
d 0,1—45,0 0,1-25 0,1-17,5/Symm Sp.vrtlg.
Peek”) ¢ 6,25 12,6 25 50 Symmetrische Spannungsverteilung
d0, 50—10 0, 25-20 0,5—40 2—20 und eine Kugel geerdet
Peek%) ¢ 0,316 1,110 2,54 6,66 12,5 25 Symmetrisch.e
P 0,0025_1,17 0,0127—12,70 | Spannungsverteilung
Kowalski und} $ 2 38 10 15 20 30 Eine Kugel geerdet
Rappel®) 0.1-16
Chubb und Fortescue?®) ¢ 25 37,5 50 Eine Kugel geerdet
6 1,2-28 3-20 4-16
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Toplert®) ¢ 2 5 10 15 [Funkenstrecke im Metallkéfig von
§ 1—6 1-12 1-20 1-16 200 cm Durchm. ¢ =2 bei Gleich-

T . | spannung. Symmetrische Spannungs-
Gleichspannung | verteilung und eine Kugel geerdet
Voege!) ¢ 1 1,4 2 I Induktorium, nicht

§ 1—8 3—10 2—10 geerdet

4. Die Anfangsspannung bei grofleren Schlagweiten.
Die Anordnung Kugel—Platte.

Fir kleine Schlagweiten wichst die Anfangsspannung angenéhert
proportional dem Abstand, fiir groBere biegt die Kurve nach der
Abszissenachse zu ab. Wie schon Baille®) festgestellt hat, gibt es
fiir jede Schlagweite einen Kugelradius, bei dem die Anfangsspannung
ein Maximum ist. Ebene Elektroden geben also nicht die groften
Funkenspannungen. Mit wachsender Schlagweite wichst auch dieser
Kugelradius. Die Anfangsspannung von Kugeln, bei denen eine ge-
erdet ist, ist bei groferen Schlagweiten geringer als fiir symmetrische

E
760 %s‘(‘/ /«/(f“ . nzcm . o
y
160 i o at
s <°’Q O /—%/ﬂ/ﬂ/ﬂ vy 507
ks * / /
720, / } ’//AM
1§V
/ P > ot
700 %:;) v /// p
N / / 4 Kugeln kon Zem
7S Z
B e
50 /: -
/ s Kygeln vorr 7om
%0 /
20 /
o

4 & 72 6 20 24 28 32 36 40 % 48 52 56 60cm

Abb. 5. Effektive Anfangs- und Biischelgrenzspannung zwischen gleichen Kugeln

und gleichen Spitzen bel symmetrischer Spannungsverteilung nach W. Weicker.

740 mm Hg, 20°C. Bis zu den senkrechten Strichen fallen Anfangs- und
Funkenspannung zusammen.

Spannungsverteilung. Der Unterschied tritt bei um so kleineren
Schlagweiten auf, je kleiner die Kugeln sind.

Fiir groBe Schlagweiten hat Weicker %) den Verlauf der Anfangs-
spannung bei Wechselstrom untersucht. Den Verlauf fiir zwei Kugeln
von 1em bis 15 em Durchmesser bei symmetrischer Spannungsverteilung
zeigt Abb. 5. Bei grofleren Schlagweiten wichst die Anfangsspannung
nur noch sehr langsam. Fir Kugeln und Spitzen gegeniiber einer ge-
erdeten Platte zeigt Abb. 6 den Verlauf. Dabei ist die Anfangs-
spannung der Anordnung Kugel-—geerdete Platte nicht etwa gleich der
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halben Anfangsspannung fiir- zwei gleiche Kugeln desselben Durch-
messers bei symmetrischer Spannungsverteilung, wie es nach den Ge-
setzen der Elektrostatik zu erwarten wire, sondern grofler. Aus den
Versuchen von Weicker fiir Kugeln von 1 em bis 15 em Durch-
messer ergeben sich in dem Bereich, in dem die Funkenspannung
Anfangsspannung ist, Unterschiede bis zu 5°/,. (Kugeln von 5 cm
Durchmesser bei Schlagweiten von 6 bis 10 cm gegen eine Ebene.)

Der Unterschied scheint mit der Schlagweite zuzunehmen, we-
nigstens bei groBeren Kugeln. Bei gegebener Schlagweite scheint es
dagegen einen Kugeldurchmesser zu geben, bei dem der Unterschied
am groBten wird (bei Weicker Kugeln von 5 em Durchmesser).
Vergleicht man Werte fiir groBe Schlagweiten (30 cm gegen Ebene),
so ergibt sich fiir 1-cm-Kugeln ein Unterschied von 11,5°/,, fiir
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Abb. 6. Effektive Anfangs- und Biischelgrenzspannung von Kugeln und Spitzen
gegen eine Ebene. 740 mm Hg, 20° C. Bis zu den senkrechten Strichen fallen
Anfangs- und Funkenspannung zusammen.

2-cm-Kugeln 8°/) und fiir 5-cm-Kugeln 7°/,. Wegen der schwie-
rigen Beobachtung der Hohe der Anfangsspannung bei groBlen Schlag-
weiten sind diese Werte unsicher. Dieselben Effekte gehen auch aus
den Messungen von Villard und Abraham?®?%) hervor.

Eine analoge Erscheinung hat schon Steinmetz®) beobachtet.
Er fand bei zwei gleichen Kugeln von 6,4 mm Durchmesser und
einer Schlagweite von 22,8 cm, bei 125 Persek™, dal das
Einbringen einer Messingscheibe von 4 mm Dicke und 25 bis 38 cm
Durchmesser symmetrisch zwischen den Elektroden die Funken-
spannung um ca. 25°/, erhdhte, trotzdem der Luftzwischenraum da-
durch verkleinert wurde. Auch bei glimmenden Spitzen kann man
durch Einschieben eines Metallbleches das Glimmen zum Verschwin-
den bringen.
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5. Spannungsmessung mit Kugelelektroden.

Fiir genaue Messungen eignet sich nur die Anfangsspannung.
Am besten, wenn die Anfangsspannung auch Funkenspannung ist,
da namentlich bei gréferen Elektroden der Beginn des sehr licht-
schwachen Glimmens schwer festzustellen ist. Aus diesem Grunde
sollte bei Kugelelektroden mit der Schlagweite nicht viel iiber den
Kugeldurchmesser hinausgegangen werden (héchstens bis zum Dop-
pelten). Sehr grofle Sorgfalt ist auf Fernhaltung von Feldstdrungen
(Influenz usw.) zu legen, ganz besonders, wenn eine Elektrode ge-
erdet ist. Ganz ausschalten kann man diese sehr storende KEr-
scheinung durch Umbhiillen der Strecke mit einem geerdeten Metall-
kifig [M. Topler'®)], wobei die Strecke dann natiirlich besonders
geeicht werden muf.

M. Tépler?®) hat den Influenzeinflul eingehend untersucht,
der von einem die ganze Strecke einhiillenden metallischen Zylinder

ausgeiibt wird, und fiir die Anfangsspan-

4 nung Kurven von der Art der Abb. 7
gefunden. Bei kleinen Schlagweiten wird
die Anfangsspannung groer, bei groBeren
________ Schlagweiten kleiner als die wahre. Bei
- symmetrischer Spannungsverteilung ist
der Unterschied der Kurven verhéltnis-
méaBig gering, ihr Schnittpunkt liegt etwa
bei Schlagweite gleich Durchmesser. Bei
Schiagwerre  einem geerdeten Pole hingegen werden
die Einfliisse schon bei sehr grofen um-

1 hiillenden Zylindern sehr bedeutend und

kenstrecke umhiillenden ge- die Kury hneid ich bei relati
erdeten Zylinders auf die An. 0i¢ Kurven schneiden sich bei relativ

fangsspannung. A Elektroden sehr geringen Schlagweiten.

frei im Raum, B Elektroden Die Dicke der Zuleitungsdrihte bei
im Zylinder. Kugelelektroden bis etwa */,, Kugel-
durchmesser hat bei den oben angegebenen
geringen Schlagweiten keinen Einflul. Die Zuleitungen diirfen nicht mit
Isolationsmaterial iiberzogen sein [M. T pler®s), A. Heydweiller )],
da die abgeschiedenen Ionenladungen die Messung filschen. Kiinstliche
Tonisierung (durch ultraviolettes Licht, Radium- oder Réntgenstrahlen)
ist besonders bei kleinen Schlagweiten und bei hohen Frequenzen zur
Beseitigung der Verzogerung erforderlich, da man sonst zu hohe Werte
erhilt. Der Kugeldurchmesser soll nicht mehr als 0,1°/, variieren,
die Krimmung nicht mehr wie 1°/, [F. W. Peek*'”)]. Verdickungen
und Metallkragen der Zuleitungen sind moglichst zu vermeiden und
weit entfernt von den Kugeln anzubringen, mindestens in einer Ent-
fernung gleich der doppelten Schlagweite. Der Abstand der Kugeln
von der Erde und den nichsten umgebenden Teilen sollte bei hori-
zontaler Anordnung fiir symmetrische Spannungsverteilung mindestens
gleich dem fiinffachen, fiir den Fall einer geerdeten Elektrode etwa

Anfangssparg

Abb. 7. Einflu} eines die Fun-
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gleich dem zehnfachen Kugeldurchmesser sein, falls die Schlagweite
nicht iiber 1 bis 2 Kugeldurchmesser gewéhlt wird. Die Uberschlags-
werte bei Gleich- und Wechselspannungen sind dieselben, wenn auf
den Hochstwert der Wechselspannung bezogen wird. Von der Frequenz
sind die Anfangsspannungen bis etwa 10® Per sek™ unabhingig (bei
ganz sauberer gut polierter Elektrodenoberfliche und Bestrahlung).
In der Ndhe der Anfangsspannung sind unstetige Zustandsénderungen
moglichst zu vermeiden, da diese freie Schwingungen erregen kénnen
und die Strecke bei scheinbar zu geringer Spannung iiberschlagt
(langsame, stetige Spannungssteigerung bei Messungen, geniigende Be-
strahlung). Innerhalb geringer Druck- und Temperaturschwankungen
ist die Anfangsspannung nach Weicker®) proportional der Luft-
dichte zu setzen (proportional dem Druck, umgekehrt proportional der
absoluten Temperatur). Nach Heydweiller %) betrigt die Spannungs-
zunahme 19/, bei je — 3° C Temperatur oder -8 mm Hg Druck-

adnderung.

Von der Luftfeuchtigkeit ist sie innerhalb nicht zu grofer Schwan-
kungen unabhiingig. Uber eigentiimliche Verzégerungserscheinungen an
zwei in Serie geschalteten gleichen Funkenstrecken s. Nordmeyer ).

6. Die Spitzenfunkenstrecke zur Spannungsmessung.

Die Spitzenfunkenstrecke ist zu genauen Spannungsmessungen
im allgemeinen ungeeignet. Die Anfangsspannung ist sehr stark von
der Schirfe der Spitze abhingig, die sich nach jedem Uberschlag

andert und fir ver-
schiedene Spitzen, z. B.
Néhnadeln, kaum repro-
duzierbar ist. Nur bei
gut definierten Draht-
enden und Beschrin-
kungauf kleinste Strome
lassen sich Spitzen im
Gebiet der Anfangs-
spannung zur Mes-
sung geringerer Span-
nungenverwenden(s.Ab-
schnitt 27). Bei Néh-
nadeln beobachtete H.
W. Fisher, Trans. Int.
Electr.Congress 1904(2)
294 bei einem bestimm-
ten Kriimmungsradius

f
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Abb. 8. Effektive Funkenspannung zwischen zwei
Spitzen, abhingig vom Offnungswinkel.

Schlagweite (nach W. Weicker).

25 cm

ein Minimum der Funkenspannung. So ergibt sich bei 6,2 kV.s fiir
Nadelspitzen von 0,038 mm Durchmesser eine grofte Schlagweite
von 10,7 mm, bei 10 kVegz und 0,043 mm Durchmesser eine solche

von 16,4 mm.
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Bei groferen Schlagweiten ist und sehr feinen Spitzen die Funken
spannung zugleich Glimmgrenzspannung und sehr unregelméBig. Erst bei
groBeren Offnungswinkeln bildet sich ein richtiges Biischel aus, die
Funkenspannung ist Biischelgrenzspannung und wird zu Messungen
geeignet, wenn es nicht auf besondere Genauigkeit ankommyt.

Abb. 8,8.15 zeigt nach Messungen von Weicker, welch groBen
EinfluB der Offnungswinkel einer Spitze auf die entstehende Entladungs-
form und damit auf die Funkenspannung hat.

Weicker empfiehlt ihre Anwendung daher nur fiir Spannungen
von 85 bis 100 kV (effektive Wechselspannungen von 60 bis 70 kV)
und Schlagweiten von etwa 20 cm an aufwirts, mit einem Offnungs-
winkel von 25 bis 40° vorderes Ende etwas abgefeilt, um die Ab-
nutzung durch den Funken zu beseitigen. Fiir zwei solche Elektroden
gelten bei 740 mm Hg, 20° C, 50°/, relativer Feuchtigkeit die effektiven
Wechselspannungswerte der Abb. 5 und 6 (Biischelgrenzspannungen). )

Spannung und Schlagweite hingen in diesem Gebiet linear zu-
sammen nach dem empirischen Gesetz [Weicker!%)]

U=30-(6—6)(2,8 4 0,06 ¢)
tir 740 mm Hg und 20°C. U effektive Spannung in kV, & Schlag-
weite in cm, g absolute Feuchtigkeit in g/cbm.

Fiir 10 mm Hg Druckzunahme nimmt U um 2,4°/, zu. Die
Konstanten 30 und 6 sind von der Temperatur unabhingig, die
beiden letzten 2,8 und 0,06 hingen davon in noch nicht sicher
gestellter Weise in der Art ab, daB U etwas stirker abnimmt als
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur. Allgemein ist U

von der Form
U=a-+100,

wo die Konstanten ¢ und b fast unabhingig von der Elektrodenform
sind (Kugeln von 1 cm Durchmesser geben bei geniigender Schlag-
weite etwa 3°/), solche von 2 cm Durchmesser etwa 4°/, hohere
Werte als Spitzen). Diese lineare Spannungszunahme von 38,6 bis 4 kV
je cm hat Peek??%) bis zu Spannungen von 1000 kV.s bestétigt ge-
funden.

Weiteres iiber Biischelgrenzspannungen bei Spitzen s. Grob ),
Klingelfue®), Topler16® 165164167 Villard und Abraham?'’®),
Voegel™17) Walter5?),

Die folgenden Bemerkungen beziehen sich alle auf Anfangs-
spannungen.

7. Verzogerung.

Der Verzogerungseffekt wurde von A. Topler?®®) entdeckt und
von G. Jaumann? %) und besonders W. Warburg18s 18 186, 187a)
untersucht. Er besteht darin, daBl zwischen dem Anlegen einer
Spannung an eine Funkenstrecke und dem Uberschlag eine gewisse

1) Es sind dies die schréigen geraden Linien, dersn Anfang, wo die MeBwerte
noch stark schwanken, gestrichelt gezeichnet ist.
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Zeit verstreichen kann und daB sehr kurzfristig an eine Strecke eine
mehrmals hohere Spannung ohne Uberschlag angelegt werden kann
als die Strecke bei dauernder Beanspruchung aushélt. Durch Herein-
bringen von Elektrizititstrigern (Ionen oder Elektronen) laft sich
die Verzogerung stark verringern, z. T. beseitigen. (Bestrahlen der
Elektroden mit ultraviolettem Licht, Bestrahlung mit Rontgenstrahlen,
Ionisierung durch glithende oder durch glimmende Leiter.) Sehr stark
ist die Verzogerung im Dunkeln. Bei grofleren Elektroden ist sie
besonders merkbar bei kleinen Schlagweiten [Weicker!®®), Schu-
manni*)]. Je kleiner die Elektroden sind, d.h. je kleiner der im
Bereich einer hohen Feldstirke liegende Raum ist, desto groBer ist
der Effekt. Besonders bei sehr feinen Spitzen [Warburg und Gor-
ton1%,5) HEdmunds?*)] und bei sehr diinnen parallelen Dréhten
(Durchmesser 0,0135 und 0,0052 cm) [Farwell**)]. Bei etwas stirkeren
Dréhten verschwindet die Verzogerung [(Edmunds?**), Peek'?),
Whitehead 9% 19)].

Bei groBeren Elektroden bleibt sie auch bis zu Schlag-
weiten von mehreren cm (wenigstens bei Gleichspannungen)
merkbar. Miiller?®®) z. B. findet Verzogerungen bis zu 7 Minuten
Dauer bei kraftiger Ra-Strahlung, wobei die Spannung den wahren
Uberschlagswert hat. In sehr trockenen Gasen ist sie viel groBer
als in feuchten [Warburg'$*)]. Bei Wechselspannungen ist sie ge-
ringer als bei Gleichspannungen. Bei hohen Drucken findet sie
Hayashi®?) erheblich stiarker als bei normalem Druck. Bei hohen
Drucken wird kurzwelliges Licht stark absorbiert, man nimmt dann
besser eine Rontgenrdhre (s. a. C. E. Guye und P. Mercier, Arch.
sc. phys. et nat. (5) 4, 27, 1922 und G. Hammerschaimb und
P.Mercier®). Nach Orgler!?) ist sie in H, am geringsten, in N,,
O, und Luft ungefdhr gleich, in CO, sehr grof.

In Cl, ist sie groBer als in Luft, in Br, und J, grofer als in
Cl, [Ritter!), Warburg und Gorton'®)], dagegen in He sehr
gering (J. J. Thomson: Elektrizititsdurchgang durch Gase. S.372).
Von der Frequenz ist sie im allgemeinen unabhingig bis etwa
5.10°% Per sek™, an der verhiltnismaBig geringen Wirksamkeit ultra-
violetter Bestrahlung gemessen. Dann steigt die Wirkung des ultra-
violetten Lichtes bis 10% Per sek™* aufBlerordentlich stark an [Alger-
missen?), mit stark geddmpften, hochfrequenten Spannungswellen)].
Auch das Elektrodenmaterial hat Einflul auf die Verzogerung. War-
burg und Gorton®®) unterscheiden ,empfindliche“ und ,unempfind-
liche“ Spitzen, Campbell*’) und Morgan'%¥)  harte“ und ,weiche*
Kugelfunkenstrecken. ,Empfindliche“ Spitzen und ,harte® Kugeln
zeigen starke Verzdgerungseffekte und damit auch Frequenzabhéngig-
keit der Anfangsspannung; ,unempfindliche Spitzen und ,weiche*
Kugeln nicht. Durch Bestrahlung ist die Erscheinung zu beseitigen.
Pt, Zn, Cu, Pb, Fe, Ni, Co, Cr, Ag, Al, Hg, C, Sn, W konnen
nhart“ und ,weich“ auftreten. Die ,Hartheit® ist nur durch die
Eigenschaften der kathodischen Kugel bedingt. Die Kathode wird
hirter durch Reiben mit Olgetrdnktem Schmirgelpapier, weich durch

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 2
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Erhitzen auf Rotglut in der Bunsenflamme. Pt wird indessen hier-
durch bhart und wird wieder weich durch Kochen in Salpetersiure.
Frisch gedrehte Oberflichen sind gewo6hnlich weich. Der Unter-
schied zwischen Hartheit und Weichheit nimmt mit wachsender
Schlagweite ab [Campbell*?)].

Bei Messungen ohne Bestrahlung wird héufig beobachtet, daf
der zweite Funke leichter durchgeht, als der erste. Der Grund kann
nicht in zuriickgebliebenen Ionen der ersten Entladung liegen, son-
dern ist wahrscheinlich in Verdnderungen an den Elektroden (Tem-
peraturerhShung, Entgasung) oder in einer Verinderung des Gases
zu suchen. (Metastabile Zustinde, Nachleuchten von Stickstoff usf,
s. Abschnitt 56.)

Weiteres iiber Verzogerung siehe Esch?!), Jaumann™ %),
Steinmetz und Hayden?®®), Warburg18% 185 186, 187a),

8. Anderungen der Anfangsspannung durch Feldverzerrung
infolge freier Ladungen.

Durch zu starke Bestrahlung wird nicht nur die Verzdgerung
aufgehoben, sondern durch die in das elektrostatische Feld gebrachten
freien Ladungen wird das Feld verzerrt und die Anfangsspannung
gegen ihren richtigen Wert verringert. Herweg®) beobachtet mit
Kathodenstrahlen zwischen Platten bei 0,1 bis 0,6 cm Schlag-
weite in CO, eine Herabsetzung der Funkenspannung auf die Hélfte,

in Luft auf 1
2,3

Funken war unabhingig von der Funkenlange und vom Elektroden-

material. Die Herabsetzung iiberschreitet einen gewissen Grenzwert
nicht, der dann erreicht wird, wenn so stark ionisiert wird, daf der
dunkle Strom vor der Entladung klein ist gegen den der gleichen
Tonisierung entsprechenden Séttigungsstrom. In diesem Falle tritt
die stirkste Feldverzerrung und VergroBerung der Feldstirke an
den Elektroden auf, die die Entstehung der selbststindigen Ent-
ladung erleichtert (s. G. Mie, Ann. d. Phys. 13, 587, 1904).

Es geniigen schon verhidltnisméBig sehr geringe Ladungen dazu,
das Feld so zu verzerren, daB das Eintreten der Entladung dadurch
wesentlich erleichtert oder auch erschwert werden kann. KEin Ver-
such von Elster und Geitel, nach dem die Funkenentladung
zwischen einer kleinen Kugel und einer Platte bei groferen Schlag-
weiten durch ultraviolette Belichtung der Platte zum Erloschen ge-
bracht werden kann, worauf die Spannung erheblich gesteigert werden
muB, um wieder eine Funkenentladung zu erzeugen (auch bei Wechsel-
spannungen), die dann fast immer zum Rande des Bleches iibergeht,
kann durch eine solche Feldverzerrung gedeutet werden. Der
Versuch gelingt auch, wenn der Uberschlag zwischen zwei kleinen
Kugeln erzeugt wird und die belichtete Platte seitwirts gestellt

1
und in H, auf ca. 'R Die Herabsetzung fiir kiirzere
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wird. Da der Effekt bei kleinen Schlagweiten verschwindet, ja so-
gar umgekehrt werden kann, so daf das ultraviolette Licht in der
iiblichen Weise die Entladung auslosend wirkt, m6chte man an-
nehmen, daf bei den groBeren Schlagweiten schon vor der eigent-
lichen leuchtenden Entladung eine Feldverzerrung vorhanden ist, die
durch das Hereinbringen der negativen Teilchen wieder kompensiert
wird. Awuch bei Spitzen kann man die Entladungsspannung herunter-
oder auch heraufsetzen, indem man in ihre Ndhe einen glithenden
Draht bringt und diesem eine geeignete Vorspannung gegen die Spitze
gibt. Dasselbe 1486 sich auch durch eine ultraviolett belichtete Platte
oder auch durch eine glimmende Hilfsspitze mit geeigneter Vor-
spannung gegen die Hauptspitze erreichen. Je nach der Temperatur
des glithenden Drahtes sendet dieser mehr positive oder mehr nega-
tive Teilchen aus, und entsprechend modifiziert sich der Effekt, der
durch die Temperaturerh6hung allein eine wesentliche Herabsetzung
der Entladungspannung verursacht. Allgemein zeigt sich, daB das
Hereinbringen von Teilchen gleichen Vorzeichens wie die Ladung
der Spitze die Entladespannung erhoht, im entgegensetzten Fall er-
niedrigt. Auch die von Chattock und Tyndall?®) und Tyndall*®)
beobachtete Herabsetzung der Entladungsfeldstéirke durch eine glim-
mende Hilfsspitze (s. Abschnitt 29) gehort in dieses Gebiet.
Whitehead und Brown?®%) berichten bei ihren Versuchen mit
einem Draht in einem Zylinder, daB die Entladungsspannung herauf-
ging, wenn der innere Draht mit einem isolierten dinnen Metall-
zylinder umhiillt war, bei Gleichspannung und Wechselspannung. Z. B.

Durchmesser des Primére Anfangsspannungen
Metallrohres am Transformator
2,448 cm 68,7 Volt
1,829 » 69,1 »
ohne Metallrohr 64,2 »

Hier waren es offenbar die Elektrizitatstrager gleichen Vor-
zeichens wie der Draht, die den Metallzylinder luden und die Feld-
stirke um den Draht erniedrigten.

9. EinfluB der Feuchtigkeit der Luft.

Innerhalb der normalen Grenzea hat die Feuchtigkeit keinen
Einfluf auf die Anfangsspannung [Weicker'®)]. Whitehead19419)
findet auch keinen Einflul auf die Anfangs- {Corona-) spannung von
Dréhten (r= 0,01 bis 0,2 cm) in Hohlzylindern bei 10°/, bis 907/,
relativer Feuchtigkeit. Auch Townsend und Edmunds'?®) finden
bei geringen Drucken keinen Unterschied zwischen staubfreier Zimmer-
luft und gut getrockneter Luft (r = 0,238 bis 0,003 cem) [s. a. Peek*)].
Bei sehr diinnen Drihten (r = 0,037 cm) ergibt sich nach Farwell*)
bei 736 mm Hg:

o%
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Feuchte Luft l
68,59, Feuch- | Trockene Luft
tigkeit

Positive kritische Spannung. (Erster Ausschlag ‘\

des Galvanometers bei positiv geladenem Draht) 4300 Volt | 4190 Volt
Positive Glimmspannung . . . . . . . . . . 4350 » | 4260 »
Negative Glimmspannung . . . . . . . . . . 4275 » | 4370 »

Ist der Draht positiv geladen, so wird die Entladespannung
erh6ht, ist er negativ, so wird sie erniedrigt. Bei dickeren Drihten
verschwindet der Effekt. Hikoo Saegusa®*?®) findet bei normalem
Druck die Funkenspannung bis 10°/ relativer Feuchtigkeit konstant,
dann mit wachsender Feuchtigkeit langsam fallend und iiber 30°/,
wieder konstant. Bei sehr geringen Feuchtigkeitsgraden und geringen
Drucken hat E. Meyer1®: 101), einen grofen EinfluB von Spuren von
Wasserdampf nachgewiesen. Ausgehend von mdglichst getrockneter
Luft durchlauft die Anfangsspannung bei etwa 0,01 bis 0,02 mm Hg
Wasserdampf ein Minimum, um dann erheblich anzusteigen (z. B.
bei ca. 3 mm Hg Gesamtdruck und 4,39 mm Schlagweite ist die
Anfangsspannung in moglichst trockener Luft 439 Volt, im Minimum
404 Volt, bei 0,04 mm Hg Wasserdampf 421 Volt und bei wachsen-
dem Dampfdruck erheblich weiter steigend). Geringe zugesetzte Mengen
C0, und Hg-Dampf bei Zimmertemperatur mit ca. 10~* mm Hg Partial-
druck hatten keinen EinfluB. Die Beeinflussungen durch Feuchtigkeit
sind denen analog, wie sie der normale Kathodenfall erleidet.

Ein grofier Feuchtigkeitseinflufl ist zn beobachten, sobald die
Wandungen der Funkenstrecke aus einem Dielektrikum bestehen
{A. Schwaiger, ETZ. 875, 1922), s. Abschnitt 15.

10. Einflul des Elektrodenmaterials.

Das Elektrodenmaterial hat unter normalen Umstinden keinén
EinfluB, Peace*?), Carr!?), Williams?®* %) Farwell**), Schaf-
ferst4t 145); wihrend Righi'®®) geringe Unterschiede findet. Nur Al
und Mg scheinen geringere Funkenspannungen zu geben [de la Rue
und Miiller**), J. J. Thomson, Elektrizititsdurchgang in Gasen,
1906, 8. 376., J. S. Townsend, The Theory of Ionisation of Gases
by Collision, London 1910, S. 81, N. Campbell*”)]. Dagegen findet
E. Meyer'®) bei ganz frisch abgedrehten Elektroden und geringem
Druck eine hohere und von der Art des Metalls abhingige Funken-
spannung und einen geringen Polaritdtseffekt (bei Ag-Elektroden in
CO,-haltiger Luft z. B. bei 1,16 mm Hg Druck neu 380 Volt gegen
alt 326 Volt, bei Messing und 1,37 mm Hg ist der Unterschied etwa
27 Volt). Nach Stehen an freier Luft und besonders nach offenem Er-
hitzen verschwindet er. G. Holst und E. Oosterhuis??) beobachteten
in Neon, einem Edelgase (Druck 0,5 bis 10 cm Hg), die Funkenspannung
um so kleiner, je elektropositiver das Kathodenmaterial ist, zwischen
85 Volt fiir Na und 180 Volt fir C.
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Nickel, Palladium und Platin zeigen in reinem H, von 2mm Hg
Druck verschiedene Minimumspannungen, wenn sie vorher erhitzt wor-
den sind (E. Dubois, C.R.173, 224, 1921). Nach Stromdurchgang &n-
dert sich Minimumspannung und Druck (s. a. Abschnitt 36) in geringem
MaBle, wenn der Metalldraht Anode, sehr stark, wenn er Kathode ist.

11. Temperatureinfluf.

Die Temperatur hat auf die Anfangsspannung keinen Einflu8, solange
die Luftdichte unveridndert bleibt (s. a. Paschens Gesetz, Abschnitt 20).
[Snow Harris®), Cardani®), Bouty?2) (— 100° C bis - 200° C),
Earhart?336) (—78°C bis 315° C)]. Die Funkenspannung sinkt mit
steigender Temperatur bei konstantem Druck, fallt aber nicht unter
die Minimumspannung (s. Abschnitt 20), selbst bis zu Temperaturen
von 1000°C [Earhart®®)]. Bei konstantem Druck und kleineren
Temperaturabweichungen gegen die normale ist nach Weicker%) die
Anfangsspannung umgekehrt proportional der absoluten Temperatur,
nach Heydweiller nimmt die Spannung um 1°/, zu, wenn die Tempe-
ratur um 3°/, C abnimmt. Weiteres s. a. Baille®), Whitehead??).

12. Polaritit der Elektroden.

Die Polaritdt der Elektroden hat auf die Anfangsspannung keinen
Einflu}, solange es sich nicht um sghr kleine Elektroden mit hohen
Entladungsfeldstirken (Spitzen, diinne Drihte, s. Abschnitt 26 und 34)
handelt [z. B. Miiller'’s), Paschen!?)]. Heydweiller®®) fiihrt
scheinbare Polarititswirkungen auf angesammelte Ladungen auf be-
nachbarten Nichtleitern zuriick. Auch E.R. Wolcott2°¢) beobachtet
dhnliche Wirkungen, und M. T6 pler?®) weist auf den sehr stérenden
EinfluB von Nichtleitern hin. Uber den groBen EinfluB der Polaritit
bei der Biischelgrenzspannung s. Abschnitt 1. Mit abnehmendem Druck
nimmt der Polarititseinflul zu, s. Abschnitt 51.

13. EinfluB der Frequenz.

Bis etwa 10°Per sek™* ist der EinfluB der Frequenz auf die
Anfangsspannung sehr gering. Algermissen?) mit Kugeln von
r=2,5, 1 und 0,5 cm und Schlagweiten bis 1,5 cm findet bis zu
dieser Frequenz eine sehr geringe Zunahme gegen die mit Gleich-
spannung gemessenen Werte, die um so kleiner ist, je groBer die
Kugeln sind. Bei hoheren Frequenzen dndert sich der Charakter der
Entladung, die Beziehung zwischen Schlagweite und Spannung wird
linear, und die Unterschiede der Spannungen fiir verschiedene Kugel-
groBen nehmen ab. Bestrahlung durch einen Entladefunken oder mit
einer Bogenlampe hat bis zu 16°Persek™ einen geringen spannungs-
vermindernden EinfluB, bei 107 Persek™ einen bedeutenden und bei
108 Per sek™ einen auBerordentlich starken herabsetzenden EinfluB,
aber ohne: die Kurve der Anfangsspannung in die fiir statische Ladung
uberfilhren zu konnen. Durch Bestrahlung wird die Spannung bei
diesen hohen Frequenzen proportional der Schlagweite. Auch Peek''?)
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findet bei Kugelfunkenstrecken von 60-—40000 Per sek™ keinen
Unterschied in der Anfangsspannung bei gut polierten Elektroden,
auch bei geringen Drucken zeigten sich nur geringe Unterschiede.
Nicht polierte Kugeln gaben bei 40000 Per sek™ eine etwas geringere
Spannung. Dasselbe findet Alexanderson®) bei 100000 Per sek™
fir Kugeln von 12,7 cm Durchmesser und einer Schlagweite von
7,62 cm. Auch J. C. Clark und H.J. Ryan?), s. a. H. J. Ryan®?),
die mit dem Lichtbogengenerator mit Frequenzen von 107 bis 6 - 10° sek™*
arbeiten, erhalten mit Kugeln von 17,7 cm Durchmesser und einer
Schlagweite von 2,56 cm innerhalb der Fehlergrenzen der Messung
keinen Unterschied gegen Niederfrequenz, aber eine duBerste Empfind-
lichkeit gegen Verunreinigungen der Oberfliche. Messungen von
Lilienfeld?), wonach schon bei 500 Per sek™ ein bedeutender Unter-
schied gegen Niederfrequenz auftreten sollte, wurden durch Dau-
villier®) nicht bestétigh, der bei 600 Per sek * die Entladespannung
nur um einige Prozente hoher fand als bei 42. Auch die An-
fangsspannung diinner Driihte (Coronaspannung) ist nur sehr wenig
von der Frequenz abhéingig. Nach Peek®!®) ist selbst bei kurzfristigen
StoBen von einer Anstiegszeit bis zu 31077 sek herab kein Unterschied
gegen Niederfrequenz. Bei 2000 Persek™ beobachteten Whitehead
und Gorton'®) in einer allerdings nicht ganz sicheren Messung
3 bis 49/, geringere Werte der Coronaspannung als bei 60 Per sek™™.
Zwischen 20 und 90 Per sek™ ist nach Beobachtungen von
Whitehead und Isshiki®®) der Frequenzeinfluf sehr gering. Auch
die Tatsache, daB man mit Wechselspannungen verschiedener Kurven-
form dieselben Durchbruchswerte erhdlt, wenn man sie auf den
maximalen Spannungswert bezieht, deutet auf Frequenzunabhingig-
keit, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen hin.

Anders ist es dagegen mit der Biischelgrenzspannung, die sich
verschieden verhdlt, je nachdem es sich um kurzfristige Spannungs-
stoBe oder periodische Hochfrequenz handelt. Im letzten Fall ist
die Biischelentladung viel volumindser als bei geringer Frequenz;
nach Ryan und Marx®) z B. ist die Coronaentladung bei
10° Per sek™ ca. 16 mal so ausgedehnt wie bei 60. Es ist dann auch
die Funkenspannung viel kleiner als bei Niederfrequenz, nach Clark
und Ryan??) bei stumpfen Spitzen z. B. die Hilfte. Bei kurz-
fristigen StoBspannungen wird die Funkenspannung dagegen viel
groBer. Beikurzfristigen, abklingenden Spannungsstéfien, deren Anstieg
(Zeit bis zum Erreichen des Maximums) einer Frequenz von 500000 sek™
entspricht, findet Peek®®) bei Nadelfunkenstrecken um so groBere
Spannungswerte, je rascher der StoB wieder abklingt. Je grofer die
Schlagweite ist, desto grofier wird auch dieser Unterschied. Bei
Kugeln von 25 cm Durchmesser war kein solcher Effekt festzustellen.
Bei einer Steigerung der Anstiegsgeschwindigkeit bis zu 3-107 sek™
nahm die Funkenspannung bei Spitzen aufierordentlich zu und stieg auf
das ca. 5fache des Wertes bei Niederfrequenz. Dasselbe wurde auch fiir
den vollkommenen Uberschlag eines diinnes Drahtes in einem Zylinder
beobachtet. Bei geringen Drucken verstirkt sich der Unterschied noch.
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Bis zu sehr hohen Frequenzen (geddmpften Wellenziigen) mift
A. Leontiewa®?) fiir Schlagweiten von 1072 bis 0,27 cm und Wellen-
lingen von 41,7 bis 1,9 m (7,2-10° bis 1,6-10° Per sek™*), ohne Be-
strahlung, mit diffusem Tageslicht. Sie erhdlt mit Algermissen?)
gut iibereinstimmende Werte. Die Funkenspannung im Bereich bis
107% cm Schlagweite wichst linear mit der Schlagweite und ergibt
sich bei den kiirzesten Wellen bis fiinfmal groBer als statisch ge-
messen. Die Elektrodenform hatte bei den kleinen Schlagweiten
keinen Einfluf (ihnliche Messungen s. a. Hubbard™). C. Samson'*?)
miBt mit der Braunschen Rohre die Uberschlagspannungen von
Induktorien fiir die flachen Schalen von Miiller'®®) und Kugeln von
2,6 cm Durchmesser. Er findet gegeniiber Gleichspannung sehr hohe
Werte, die aber wohl durch eine Storung verursacht sind.

Dasselbe Verhalten wie bei Spitzen beobachteten Peek'?) und
Griinewald®) an technischen Freileitungsisolatoren: Bei kurzen
StoBen eine wesentliche Erhohung der Uberschlagsspannung gegen
Niederfrequenz, die wesentlich von der Polaritit des StoBes abhéngt,
bei periodischer Hochfrequenz eine Herabsetzung. Hier tritt aller-
dings noch das Phénomen der Gleitfunken hinzu.

Der Vergleich der verschiedenen Messungen an Kugelelektroden
mit Gleich- und Wechselspannungen machen es sehr wahrscheinlich, da8
zwischen beiden bei nicht zu geringen Drucken unter gleichen Be-
dingungen kein Unterschied besteht.

Algermissen?) findet bei normalem Druck bei ultravioletter Be-
lichtung keinen Unterschied zwischen Influenzmaschine und Induk-
torium bei Kugeln von 1 cm Radius, und Hayashi®®) bestéitigt das
bei hohen Drucken. Bei geringen Drucken (15 cm Hg) hat Yensen??)
in Luft, Wasserstoff, CO, und Stickstoff Versuche mit Kugeln von 2 cm
Durchmesser und Schlagweiten bis 2 mm gemacht und erhilt bei Bestrah-
lung mit einer Bogenlampe mit niederfrequenter Wechselspannung
(60 Per sek™") bei Kupferkugeln in Luft bis 16°/, hohere Werte als bei
Gleichspannung (s. a. Abschnitt 51). Bei Aluminiumkugeln ist der Unter-
schied geringer (ca. 11°/)). F.W.Peek!?) findet fiir Kugeln (r= 3,12
und 6,25 cm, Schlagweiten 1 bis 6 cm) die Anfangsspannung bei Gleich-
strom gleich der maximalen bei Wechselstrom fiir Drucke von 760 mm
bis 183 mm. Auch die Anfangsspannungen diinner Dréhte findet er
praktisch gleich bis zu Luftdichten von etwa 200 mm herab. Bei
einer Luftdichte von 6,2 mm ergeben sich jedoch Unterschiede von
5 bis 10%,. Die polaren Unterschiede nehmen mit abnehmendem
Druck zu, s. a. Abschnitt 51. Bei normalem Druck findet er sie sehr
gering. Fiir den Fall diinner Dréhte stellen Whitehead und Brown?2%)
bei genauen Messungen polare Unterschiede und auch Unterschiede
zwischen Gleich- und Wechselspannung fest (s. Abschnitt 35).

Fiir nicht zu kleine Elektrodengrofen, nicht zu geringe Drucke
und nicht zu groBe Schlagweiten diirfen wir demnach Frequenz-
unabhéngigkeit in den angegebenen Grenzen bis zum Falle der Gleich-
spannung herab annehmen.
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14. Durchbruchfeldstirke ebener Elektroden.

In Abb. 9 sind iiber einer logarithmischen Abstandsskala simt-
liche bisherigen Messungen mit ebenen bzw. nahezu ebenen Elektroden
aufgetragen, auf 760 mm Hg und 20° C reduziert, soweit Angaben iiber
Druck und Temperatur vorhanden waren?). Sie sind bis auf die letzte
durchweg mit Gleichspannungen (Influenzmaschine) durchgefiihrt. Die
Feldstirke €, in kV/cm gemessen ergibt sich aus der Anfangsspan-

nung U, in kV gemessen bei homogenem Feld zu (50:»70, wenn
. o 8 U, 16
0 die Schlagweite in cm bedeutet, bzw. zu %:—6— 1+_3_Z) N

wenn die Elektroden den grofien Kriimmungsradius ¢ haben. Es
sind eingetragen:

1. W. Thomson [Lord Kelvin®7)] ¢ ==10,009 bis 0,13 cm. Eine
Elektrode eben, die andere schwach konvex. Erste Messung der
Entladungsfeldstdrke. Werte zu gering, da dauernder Funkeniiber-
gang und daher Erwirmung.

2. J. B. Baille”), 6=0,0015 bis 1,0 cm. Platte gegen Kugel-
kalotte von 18 cm Durchmesser. Nicht bestrahlt, alle fiinf Sekunden
ein Funke, ca. 760 mm Hg Druck, 15 bis 20° C. Feldstdrken z. T.
von Heydweiller wegen der Kriimmung korrigiert. Werte von
0,7 bis 1,0 cm von Baille als nicht einwandfrei angegeben, da die
Grenze der Maschinenleistung erreicht war. Als empirische Dar-
stellung seiner Versuche leitet Baille

U? = 945 (8 - 0,08) 6
ab. Fir groBle ¢ folgt daraus
U=—30,750+1,23.
Fiir 0 = 0,1 ecm leitet Townsend daraus ab
U=308-+1,35,
1,35
5"

3. W. de la Rue und H. Miller!#136) §=0,02 bis 0,5 cm.
Ebene Elektroden, sehr schwach konvex. Druck und Temperatur
nicht angegeben.

4. G. A. Liebig®). Sehr sorgfiltige Versuche [s. a. Orgleri*)],
wenn auch noch ohne Bestrahlung. 6=—=0,007 bis 1,1 cm. Kugel-
segmentelektroden. Kriimmungsradius 9,76 cm, Durchmesser 4,83 cm.

18 bis 20°C. ,Normaler Druck. Werte wegen der Kriimmung
korrigiert.

E=30 -

1) Vgl. dazu die neueren Messungen ven W. Spath, die im Bereich von
0,1—1 cm niedrigere Werte ergeben, Abschnitt 61.
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5. J. Freyberg*), 6=0,1 bis 1,0 cm.
Kreisformige Platten von 10 cm Durchmesser,
Wulste an den Réndern. Spannungsmessung
nur auf ca. 5°, genau. Druck nicht ange-
geben. Temperatur ,in einem Raume, der
recht gleichméfig warm war®.

6. C. Miiller'®®), § =0,3 bis 5,5 cm. Die
Elektroden waren Schalen von 22 cm Durch-
messer mit sanften Abrundungen. In der Mitte
kleine Kugelkalotten von 3 cm Durchmesser,
1,5 mm Héhe und 15 cm Kriimmungsradius.
AuBerst sorgfiltige Messung mit Beriicksichti-
gung aller Nebenumstéinde. Leider scheinen
die Werte bei gréferen Schlagweiten durch
Influenzwirkungen des Gestells gefilscht zu
sein [s. M. Tépler'®®), G. Hupka?)]. Be-
strahlt mit RaBr,, Bogenlicht und Rontgen-
strahlen. 745 mm Hg. 18° C.

7. C.E.Guye und P. Mercier®), 6=
0,05 bis 0,5 cm. Ebene Elektroden, 4,5 Durch-
messer (ebene Fliche 3 cm Durchmesser).
760 mm Hg. 19¢ C. Mit Hg-Lampe bestrahlt.
Werte ohne Bestrahlung hoher. Beim kleinsten
Abstand 7°/;, beim groften 0,2°/,.

8. E. Meyer!®) (s. Abschn. 20). Die
Messungen sind bei geringen Drucken durch-
gefiihrt und nach dem Paschenschen Gesetz
Abb. 9. Durchbruchfeldstirke ebener Elektroden ab-
héingig von der Schlagweite (auf 760 mm Hg und

200 C bezogen, soweit Angaben bei den Original-
messungen vorlagen).

® W.Thomson (Lord Kel-
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auf normalen Druck umgerechnet fiir Schlagweiten von 0,009 bis
0,0053 cm. 21° C. Die Messungen wurden mit gut getrockneter
Luft durchgefithrt. Bei normaler Feuchtigkeit, auf die sich die an-
deren Messungen beziehen. wiren die Werte etwas hoher.

9. R. F. Earhart®®) (s. Abschn. 17), 6=10"? bis 5-10"* cm.
Messungen bei normalem Druck und sehr geringen Schlagweiten.
Nickelplattierte Stahlkugel von 2,5 cm Durchmesser gegen eine eben-
solche ebene Platte. Temperatur nicht angegeben. 760 mm Hg.

10. P. Villard und H. Abraham??%), § =0,6 bis 12 cm. Flach
gewolbte Schalen von 80 cm Durchmesser und 163 cm Kriimmungs-
radius. Temperatur 15° C. 760 mm Hg. Mit Influenzmaschine bei
symmetrischer Spannungsverteilung gemessen. Scheinbar auch st6-
render InfluenzeinfluB.

11. W. 0. Schumann®*%). Messung mit Wechselstrom sowohl
mit einem Pole geerdet als auch bei symmetrischer Spannungsver-
teilung mit geerdeter Transformatormitte. ¢=—=1 bis 10,8 cm. Von
1 bis 7 cm Abstand zwei flache Zn-Schalen mit den Durchmessern
52 und 60 cm, an den Ré&ndern sanft abgerundet. Die eine Schale
war ganz flach kugelig gedriickt, Uberhohung in der Mitte ca.
3 mm gegeniilber den Réndern. Von 7 bis 10.8 cm zwei flach
zylindrische gebogene Bleche (R=110 cm) von den Seitenlingen
150 >< 147 cm, an den Ré#ndern umgebtrtelt. Mit den Hauptachsen
um 90° gegencinander versetzt, iibereinander befestigt. 760 mm Hg.
20° C.

Die Messungen von Macfarlane?®) kommen wegen storender
Influenz und die von C. Baur®) aus Genauigkeitsgriinden nicht in
Frage.

Zieht man eine Kurve, die sich den meisten und besten MeB-
werten moglichst anschmiegt, so ergibt sich fiir Durchbruchfeld-
stirke und Durchbruchspannung folgende Tabelle, deren Werte
auf etwa 1 bis 2°/, genau anzusehen sind (fir 760 mm Hg und
20° C).

i Durchbruchspannung U,
Schlagweite o Durchbruchfeldstérke @, | (bei Wechselspannung maxi-
male Spannung)
cm kV/em kV
0,01 | 95,6 0,956
0,02 73,0 1,46
0,03 62,6 1,88
0,04 56,9 2,28
0,05 52,9 1 2,65
0,06 50,0 3,00
0,07 48,3 3,38
0,08 46,8 3,74
0,09 45,7 411
0,10 44.1 447
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P) &, U, b} G, U,
0,10 447 4,47 1 31,7 31,7
0,20 39,8 7,96 2 29.8 59,6
0,30 37,5 11,3 3 29,0 87,0
0,40 35,9 144 4 28,5 114
0,50 34,7 174 5 28,0 140
0,60 33,9 20,3 6 97,7 166
0,70 33,2 232 7 274 192
0,80 32,6 261 8 27,1 217
0,90 32,1 28,9 9 26,8 242
1,00 31,7 31,7 10 26,6 266

11 26,4 290

Die Werte von U, & %V
sind auch in Tabelle I und
IIS.9 u.10mit angegeben 4,
(vgl. dazu Abschnitt 61). \

Die Kurve fir €, “[%
zeigt ein dauerndes Ab-
nehmen der Durchbruch-

feldstirke mit wachsen- 39 \ \<
der Schlagweite, das sich ‘ , \\NQ/VA
\

)

Schlagweite verlangsamt, 37
aber nicht aufhort. Inner-

zwar mit steigender ¢

halb des bisher beobach- 36 AN A

teten Gebietes. existiert . R N\ T\\

jedenfalls kein endlicher \ \(I N\X

Grenzwert, dem die Feld- 3% ™

starke zustrebt. 562\ \
In Abb. 10 sind die \

MeBresultate von C. E. 32

Guye und P.Mercier?®?),

und G. Hammershaimb %7 N

und D. Mercier®) fir 4| o s

Luft, CO, und N, (aus | N i
Bomben) mit ebenen Elek- 29— 2 3 7

troden von 45mm Durch- >"d mm

messer dargestellt. Die Abb. 10. Durchbruchfeldstirken verschiedener
oberste Kurve fiir N. Case im homogenen Feld. 760 mm Hg, 20° C.

wurde mit Elektroden von

nur 10 mm Durchmesser gefunden?). (Eine Elektrode geerdet, be-
strahlt, in einem geschlossenen Gefil gemessen.) 760 mm Hg, 20° C.

I) Die Abweichung der beiden N,-Kurven bei groBeren Schlagweiten
ist wohl dadurch veranlaBt, daf die kleinen Elektroden hier kein homogenes
Feld mehr gaben. Im allgemeinen hat man ein homogenes Feld zwischen
ebenen Elektroden nur, wenn die Schlagweite kleiner oder gleich etwa %/, des
Elektrodendurchmessers ist.
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15. Einflul von Dielektriken im homogenen Feld.

Wird in einem elektrostatischen Feld eine Verschiebungsréhre
mit einem homogenen isotropen Dielektrikum ausgefiillt, so wird der
Verlauf der elektrischen Feldstirke dadurch nicht beeinfluft. Bringt
man etwa zwischen zwei orroBe Blechplatten zylindrische Isolations-

kérper und bestimmt Uberschlags-

4 | ] spannung und Durchbruchfeldstéirke
22 Porzellan| | | (A. Schwaiger, ETZ 875, 1922),
SN so zeigt sich ein sehr starker Feuch-
AT I ] tigkeitseinflull der umgebenden Luft,
TN , ‘ wie ihn Abb. 11 fiir verschiedene
RN A Schlagwelten"a und'Feuehtlgkelt'en
SRR T “$\\ darstellt. TFiir geringe ¥euchtig-
3;570L,,, ‘\}Q\ia T keitsgrade scheinen die Werte in
l & \?:%}\ : die normalen zwischen zwei ebenen
T T s -2 R Platten iiberzugehen. Die Ober-
4- - el flichenleitung ist dabei nicht mal3-
2! - — gebend, denn zwei Materialien wie
1 ‘_ Porzellan und Paraffin, von denen

0 20 w0 80 00%

das erste von Wasser benetzt wird
Abb. 11. Feuchtigkeitseinfiul im ho- gngisdzsgg? ng;ﬁiz&ergiﬁi?tgjug ::il;
mogenen Feld bei Anwesenheit 0 A . S
eines Dielektrikums (Porzellan) nach auf etwa das 10°fache wichst, wih-
A. Schwaiger. rend das zweite nicht benetzt wird
und seinen Oberflichenwiderstand
mit der Feuchtigkeit iiberhaupt nicht dndert, zeigen beide prinzipiell
dieselbe Abnahme der Durchbruchfeldstirke mit wachsender Feuchtig-
keit. Die einzelnen MeBpunkte haben bei dem benetzenden Por-
zellan und Glas eine viel gréBere Streuung als bei dem nicht he-
netzenden Paraffin und bhei Lacken.

— e, Feuc//f/g/re/f

16. Durchbruchfeldstirke von Kugelelektroden.

Die Feldverteilung an der Oberfliche zweier beliebiger Kugeln,
abhingig von den Potentialen dieser Kugeln, wurde zuerst von
G. Kirchhoff$h 82 8) berechnet. A. Schuster*?) hat fiir den Fall
zweier gleicher Kugeln, von denen eine geerdet ist, die Reihen Kirch-
hoffs ausgewertet und fiir die Versuche von Baille®) und Paschen®?)
die groBte Feldstirke der isolierten Kugel in den Zentralen ermittelt.

Heydweiller® 65) dehnte die Berechnung auf ein weiteres Ge-
biet von Schlagweiten und Kugelradien aus und bestimmte auch die
grofite Feldstirke an der abgeleiteten Kugel. SchlieBlich hat
A. Russell™ ) nach der Methode der elektrischen Bilder W. Thom-
sons fir zwei gleiche Kugeln bei beliebigen Potentialen zur Kon-
trolle der Kirchhoffschen Rechnungen die grofiten Feldstirken
ausgerechnet. J. de Kowalski und U. J. Rappell®’) figten dann
noch einige Ergénzungen hinzu?).

7) s. a. G. R. Dean, Phys. Rev. 35, 459, 1912 und (2) 1, 316, 1913, Uber
eme angendherte Berechnung s. a. W. Estorffi?).
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In den folgenden Tabellen sind die Hauptresultate zusammen-
gestellt. Die maximale Feldstirke bei zwei gleichen Kugeln vom
Radius r, der Schlagweite 6 und den Spannungen U, und U, gegen
Erde ist an der Kugel 1:

U, —U, U,
@02_1_5 df1+2§(f1&f)

U, . U,
== 2@ —1),

wobei f und f, Faktoren sind, die von dem Verh#ltnis -f— abhédngen.

Da f, — >0 ist, ist €, (an der Kugel 1) fiir eine gegebene Span-
nung U, — U, =U zwischen den Kugeln, bei Erdung der zweiten
Kugel (U,=0) groBer als bei symmetrischer Spannungsverteilung
U,=—U,. Im ersten Fall ergibt sich

€, = % f, (eine Kugel geerdet)

und im zweiten

€, = v f (symmetrische Spannungsverteilung).

0

Tabelle der Faktoren f und f,.

)
= f fi - f fi
0 1,000 1,000 1,5 1,559 1,909
0,1 1,034 1,034 2,0 1,770 2,338
0,2 1,068 1,068 3,0 2,214 3,252
0,3 1,102 1,106 4,0 2,677 , 4,200
0,4 1,187 1,150 5,0 3,151 | 5,172
0,5 1,173 1,199 6,0 3,632 ' 6,144
0,6 | 1,208 1,253 7,0 4,117 7,126
07 | 1,245 1,313 8,0 4,604 8,112
0,8 1,233 1,378 9,0 5,095 —
09 | 1821 1,446 10,0 5,586
1,0 : 1,359 1,517 100,0 50,51 —
} 1000,0 500,5 —
Niaherungsformeln:
) 0
1(é 1 r v
=)t G
Zt2 2<_+2> 2(—-+2>
r r r
) 0 ol
- 0 Yy
. r r
_l_.
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gibt fiir §< 0,1 oder >>0,7 einen Fehler kleiner als 1072, fiir

0,1<%<0,7 einen Fehler kleiner als 2-107%. Fiir kleine Ab-
stinde gibt die Formel von Kirchhoff-Schuster gute Werte
- 1 6)2 73 < 6)3
=145 +55(0) Tares )
bis %: 0,3 1%, zu klein, bis %:O,f) etwa 39/, zu klein. In diesem
Gebiet sind f und f, nahezu gleich, sie unterscheiden sich um etwa
19
700 s
Fiir groBe Schlagweiten kann f, dargestellt werden als <7> 1>:
0 1 1
h=y T 17 5V
s (G (5)
[ 1
40
, /J; 1

/

/ P

s
-

yaa
70 2,0 30 40 50 60

]

2,0

)

—

7,0

Abb. 12. Faktoren f und f; zur Berechnung der gréBten Feldstirke bei zwei
gleichen Kugeln.

Abb. 12 zeigt den Verlauf der Faktoren f und f, abhingig
von %

Dieselben Formeln und Kurven gelten auch fiir die Anordnung
Kugel-Ebene, wenn statt % der Wert 2 —;— gesetzt wird, wo ¢ die Schlag-

weite gegen die Ebene bedeutet.
Bei der Anordnung mit einer geerdeten Kugel ndhert sich die
Feldstérke der isolierten Kugel sehr bald dem Wert, der der allein-
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stehenden Kugel entspricht, wahrend die groBte Feldstirke an der
abgeleiteten sehr klein wird.
Es zeigt sich dies aus folgender Tabelle von Heydweiller, in

U
der (&0=7k gesetzt ist. %, bezieht sich auf die isolierte, k, auf

die abgeleitete Kugel.

LA A LA k; ko
r , r

0,02 50,33 6,00 1,024 0,186
0,05 2034 8,00 1,016 0137
0,10 1034 10,00 1,009 0,108
0,50 2,398 2,992 12,00 1,006 0,089
1,00 1,517 1,200 16,00 1,004 0,066
1,50 1,272 0,806 20,00 1,002 0,052
2,00 1,170 0,601 24,00 1,002 0,043
300 1,084 0,392 40,00 1,001 0,026
£00 1,050 0,288

Mit Hilfe der angegebenen Werte wurden nach den in den Tabellen I

und IT 8. 9 und 10 angegebenen Originalmessungen die Durchbruchfeld-
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Abb. 13. Durchbruchfeldstirke €, einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln
bei symmetrischer Spannungsverteilung bei 760 mm Hg und 20° C, abhingig
vom Verhiltnis Schlagweite d zu Radius 7.
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stirken bestimmt und die gewonnenen Kurven mdglichst sorgfiltig
ausgeglichen. Das Resultat zeigen die Abb. 13 und 14, wieder be-
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Abb. 14. Durchbruchfeldstirke &, einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln,

von denen eine geerdet ist, abhéngig vom Verhéltnis Schlagweite § zu Radius 7.
760 mm Hg, 20°C.

zogen auf 760 mm Hg und 20° C fiir symmetrische Spannungsver-
teilung und fir einen Pol geerdet. Aus diesen ausgeglichenen Werten
wurden dann die definitiven Werte der Tabelle I und II zuriick-
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gerechnet. Die Kontrolle von Messungen der Anfangsspannung mit
Hilfe der Feldstdrken ist eine auBerordentlich empfindliche. Punkte,
deren Herausfallen aus der Spannungskurve kaum bemerklich ist,
springen sofort aus der Kurve der Feldstirke heraus. Aber auch
prinzipielle MeBfehler werden sofort sichtbar. Der storende Influenz-
einflu in den Werten von C. Miiller und von Villard und Abra-
ham z B. zeigt sich sofort, indem die Kurven der Feldstdrken bei
gewissen Schlagweiten auf einmal nach unten, der Abszissenachse
zu, umbiegen. Auch die Peekschen Messungen mit Kugeln von 50 cm
Durchmesser zeigen solche UnregelméfBigkeiten, daB sie nicht mit
verwendet wurden.

Wie die Abbildungen zeigen, ist die Durchbruchfeldstirke ab-
hingig vom Kugelradius und von der Schlagweite. Bei kleinen
Schlagweiten ist die Durchbruchfeldstdrke sehr grof, nimmt mit
wachsender Schlagweite ab, durchlduft ein Minimum, um dann wieder
anzusteigen. Die Durchbruchfeldstdrken fiir sehr kleine Schlagweiten
sind fiir symmetrische Spannungsverteilung und fiir die Anordnung
mit einem geerdeten Pol dieselben. Diese Gleichheit scheint bis
zum Minimum der Feldstérke zu bestehen. Erst nach dem Minimum
der Feldstirke steigen die Kurven bei symmetrischer Spannungs-
verteilung ganz erheblich langsamer an als im anderen Falle. Der
Minimalwert der Durchbruchfeldstirke und der Wert des Verhélt-
nisses von Schlagweite zu Radius, bei dem er eintritt, scheint fiir
beide Anordnungen derselbe zu sein, wie folgende aus Abb. 13 und 14
abgeleitete Tabelle zeigt.

Kleinster Wert der Durchbruchfeldstirke:

Symmetrische -
Spannungsverteilung Ein Pol geerdet
’ -
@0 min “ P @o min 1 S
KV beio kV ) bei -
cm cm y cm
12,5 31,4 | 0,24 310 | 026
6,25 33,3 [ 0,31 33,0 ‘ 0,27
3,125 35,8 1 0,32 35,4 0,32
2,5 36,8 0,32 36,4 1 0,32
1,25 40,7 0,35 40,7 ! 0,35
0,5 471 0,7(%) 48,0 0,42
0,25 — 55,6 0,46

Die diesen Punkten entsprechende mittlere Kurve ist in Abb. 18
dargestellt. Der Wert von 9 nimmt mit zunehmender KugelgrdfBe
r

langsam ab. Die Existenz des Minimums der Durchbruchfeldstirke
wurde zuerst von A. Schuster*?) nach den Versuchen von J. B.
Baille®) und F. Paschen''?) festgestellt.

Fiir grole Schlagweiten hat W. Weicker?) die Anfangsspan-
nungen von Kugeln gemessen. Die nach den beobachteten Span-

Schumann. Elektrische Anfangsspannung. 3
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nungen berechneten Feldstérken zeigt Abb. 15. Es sind eingetragen:
1. Durchbruchfeldstidrken fiir zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer
Spannungsverteilung, 2. bei gleichen Kugeln, von denen eine geerdet
ist, 3. bei einer Kugel gegen eine geerdete Platte.

)
Alle Feldstirken nehmen mit wachsendem - erst rascher, dann
r

langsamer zu. Man erkennt, wie auflerordentlich viel rascher die
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g/f-z,,—”-
o5 P = T
: 4
r=95cn
60 L
=)
I //’/)ﬁ’scﬂ/1
/;/ﬂ/
r=25c
55 / /A ”/I;/ y 77 =\1cm
——
/ ?/4/ | | Lrpter
{ // 1‘/‘/)/0/</‘
— Q,: ézwiri
50 / }L /+/‘ // 2 713 7% 15 76 17 18 19 20
T
/ O Zwei gleiche Kugeln. Sym-
u5 I = 2,50 metrische Spannungsver-
- . I é
+/ T e/l"= 9 5t teilung. Abhingig von .
w0 e x,o)"’/ A Zwei gleiche Kugeln. Eine
A = )
(e Lrtr=em geerdet. Abh'eingigvon;.
{ e *’+’+ L »=75cm -+ Kugel und geerdete Platte,
] ’ . 268
35 *\mw"‘/y N T abhéngig von — .
| § _ r
ﬁﬁ“"’"‘\r—’ scm & Schlagweite.
7 Lo | o 28 r Kugelradius.
> =
ad 2 3 4 5 6 7 8 9 W 7

Abb. 15. Durchbruchfeldstirke fiir Kugelelektroden, abhingig vom Verhiltnis
Schlagweite zu Radius nach W. Weicker ). 760 mm Hg, 20° C.

Feldstidrke bei einseitig geerdeter Versuchsanordnung wichst als bei
symmetrischer Spannungsverteilung. Die Durchbruchfeldstérke der
Anordnung Kugel-Platte ist durchwegs hoher als die zweier gleicher
Kugeln der doppelten Schlagweite (mit Ausnahme einiger Punkte fiir

r=>5 cm bei kleinen -—, die wohl auf MeBungenauigkeiten beruhen).
r

Das Anwachsen nach dem Minimum geht bei groferen Schlagweiten
immer weiter. So ergibt sich z. B. fiir die symmetrische Anordnung
bei 60 cm Schlagweite (760 mm Hg, 20° C):
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Abb. 16. Durchbruchfeldstirke fiir zwei gleiche Kugelelektroden bei symme-
trischer Spannungsverteilung nach W. Estorff4?). 760 mm Hg, 20° C. (Fir
kleine 6/r nach Abb. 13 erginzt.)

Und fiir die Anordnung Kugel-Platte ergibt sich bei einer Schlag-
weite von 30 cm, was dem Obigen elektrostatisch entspricht:

\ .
@, ; 79,5 68,9 51,8 "
|

KV
cm

Bei 60 cm Schlagweite ergibt sich fiir diese Anordnung:

- kv
cm
3*

G, I 91,8 79,4 62,1
|
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Ob diesem nach S.29 aus der Anfangsspannung berechneten
Ansteigen der Feldstéirke wirklich eine physikalische Zunahme der
Durchbruchfeldstirke entspricht, ist zweifelhaft. Einmal ist die genaue
Feststellung des Wertes der Anfangsspannung bei den grofleren Schlag-
weiten wegen des sehr schwachen Glimmens recht schwierig, ferner
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Abb. 17. Durchbruchfeldstirke G, zweier gleicher Kugeln fiir kleine Schlag-
weiten 6. 760 mm Hg, 20° C.

P, H nach Paschen, Heydweiller (Gleichspannung, eine Kugel geerdet).
M C. Miiller (Gleichspannung, eine Kugel geerdet).

”

RK , Kowalski und Rappel (Wechselspannung, eine Kugel geerdet).
O , Orgler (Gleichspannung, eine Kugel geerdet).
AV, Abraham und Villard (Gleichspannung, symmetr. Spannungs-
verteilung).

ist es nicht unmoglich, dal bei diesen grofien Schlagweiten schon
bei der durch den Beginn der leuchtenden Entladung gemessenen
Anfangsspannung nicht mehr das elektrostatische, sondern ein durch
freie Ladungen verzerrtes Feld herrscht, und vor allem wird der
elektrostatische EinfluB der Zuleitungen bei grofen Schlagweiten
jedenfalls sehr erheblich (s. a. Abschn. 64).
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Auch die Messungen von Estorff?), Abb. 16, (fir kleine 9
r

unter 0,5 nach Abb. 13 ergiinzt) zeigen nach dem Minimum erst
ein stirkeres und dann verlangsamtes Ansteigen. Fiir kleine Schlag-
weiten d zeigt Abb. 17 den Verlauf

Efr”_g/ Yo der Feldstérke nach verschiedenen
770 Autoren. Fiir »=0,25 cm, 0,50 cm
und 1 cm sind die Messungen von
Zi-, \ Paschen-Heydweiller®:66)ein-
100 getragen, die bis auf etwa 1°/,
! iibereinstimmen. Die Messungen
‘\ von Paschen'?) wurden zuerst
X von Schuster*’) und dann von
%0 \ Heydweiller®) ausgewertet.
A Wenn auch auf Verzogerung spe-
\o ‘ziell nicht geachtet wurde, kann
80 < ibr Einflu nicht sehr grof ge-
o wesen sein, demn Orglers'?)
N c Werte, bei denen sehr sorgfil-
70 = tig auf Beseitigung der Verzoge-
rung geachtet wurde, weichen im
\
60 )‘: o Minimalwerte .nach :
1o & & Paschen
‘!(\,4 o C. Miiller
50 2 x Peek
4%\“ ® Kowalski und Rappel
B\ \ A Villard und Abraham
Y40 e } 7
" @Mh
N =1 ||| Al
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Abb. 18. Durchbruchfeldstirke von zwei gleichen Kugelelektroden, abhingig
vom Radius. 760 mm Hg, 20° C.

Kurve 44 nach Messungen von Estorff, Abb. 16.
» BB Minimalwerte nach Abb. 13 und 14.
» CC nach Heydweiller-Tépler firr die Einzelkugel, S. 40.

Die untere Kurve gibt die Werte Pl bei denen das Minimum auftritt.

Mittel nur um 1°/, von denen Paschens ab. Die Messungen wurden
mit einer Influenzmaschine durchgefiihrt. Ein Pol war geerdet. Ein
Polaritétseffekt war nicht feststellbar. Die Kurve von C. Miiller %)
mit Bestrahlung fiir » = 1 cm schlieBt ausgezeichnet an diese Messungen
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an. AuBlerdem ist noch fir r=1 ecm die Kurve von Kowalski
und Rappel®’) mit einseitiger Erdung, Bestrahlung mit einer Bogen-
lampe, Wechselspannung, eingetragen, um zu zeigen, wie gut Gleich-
und Wechselspannungsmessungen {ibereinstimmen. Die Messungen
von Rappel und Kowalski®?) fiir groe Kugeln (r==17,5, 10 und
15 cm) ergeben zu geringe Werte und scheinen durch Influenz gestort
zu sein. Ferner sind noch die Messungen von Orgler!*'), einige von
Peek™% und die Kurve fiir ebene Elektroden eingetragen. Die Punkte
von Villard und Abraham AV?*'%) liegen zum Teil unter dieser
Kurve, was wahrscheinlich auf Influenzwirkungen zuriickzufiihren ist.
Fir kleine Kugeln ist diese Influenzwirkung geringer, wie die Uber-
einstimmung der Punkte fiir r==2,5 cm mit der entsprechenden

Kurve von C. Miiller zeigt, die bei gr('jBerenL: auch ihrerseits durch

Influenzwirkungen zu tief liegt.

Man kann also auch in diesem Falle nicht von einer elektrischen
Durchbruchfeldstirke schlechtweg reden. Charakteristisch ist der
Wert der Minimalfeldstirke, wie er in Abb. 18, S. 37 in Kurve BB
nach den Mittelwerten der Abb. 13 und 14 dargestellt ist.

Zu der mittleren Kurve BB sind in Abb. 18 noch einige Mef3-
punkte von Peek, Paschen-Heydweiller, C. Miiller, Kowalski
und Rappel und Villard und Abraham eingetragen (alle auf
760 mm Hg und 20° C umgerechnet). Die Werte von Rappel und
Kowalski und von Villard und Abraham weichen systematisch
nach unten ab. Fiir kleine Radien speziell ergibt sich die minimale
Durchbruchfeldstirke zu:

! u Cpmom in KV Autor
cm r cm
0,159 0,63 61 Peek (is.)
025 0,44 56,2 Paschen (geerdet)
0.5 0,45 4738 Paschen (g.)
0,555 0,72 4711 Peek (is.)
1 0,40 422 Paschen (g.)
1 0,39 40,9 Rappel u. Kowalski(g.)
1.27 ~ 043 (7) 40.6 Peek (is.)

)
Zu der Kurve Abb. 18 iir die mittleren ;-, die mnach Abb. 13

und 14 zu den €, . gehoren, sind auch die abweichenden Werte

von Rappel und Kowalski und Villard und Abraham einge-
. . . )

tragen. Die gestrichelte Fortsetzung der Kurve fiir kleine Z ent-
r

spricht den hohen Werten, die Peek fiir kleine Kugeln gemessen hat.

Peek hilt den Wert der minimalen Durchbruchfeldstirke in
den Abb. 13 und 14 fiir den betreffenden Kugelradius charakteristisch
und begriindet das darauffolgende Ansteigen durch storende Influenz,
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die sich besonders bei der einpolig geerdeten Anordnung bemerkbar
macht. Wir werden sehen, daBl diese Annahme nicht vollig zutrifft,
und daf ein geringes Ansteigen nach dem Minimum auf der Um-
bildung der Feldform mit steigender Schlagweite beruht.

Zur Erginzung seien noch neuere Messungen von F. W.Peek%?)?)
bei sehr hohen Spannungen mit Kugeln von 75 cm Durchmesser und
60 Per sek™ mitgeteilt. J, bedeutet die Schlagweite bei isolierten,
0, mit einer geerdeten Kugel.

9 9 €y:%) €47

Ueii ' Umax |
kV : kV l cm cm kV/em kV/ecm
I |
100 ‘ 141 ; 5,0 5,0 30,0 30,0
200 | 283 ‘ 10,98 | 10,98 28,8 28,8
300 I 424 17,0 3 17,0 29,3 29,3
400 566 23,0 | 23,0 30,3 30,3
500 | 707 ‘ 30,0 i 30,0 30,6 30,6
600 ! 849 38,4 | 41,0 30,8 33,3
700 990 49,0 \ 55,0 30,4 344
800 ‘ 1130 60,0 | 75,0 30,7 35,7
900 | 1272 . 750 ‘ _ 30,7 —
1000 | 1414 ‘ 97.0 — 30,2 —

Eine Nadelfunkenstrecke von 75 cm Schlagweite hatte eine Biischel-
grenzspannung von 280 kV . (396 kV_, ), unabhingig davon, ob eine
Spitze geerdet war oder nicht.

Bei zwei Kugeln mit symmetrischer Spannungsverteilung kann
man etwa noch die Werte als charakteristisch ansehen, bei denen
das starke Anwachsen nach dem Minimum in ein schwiicheres, nahezu
lineares iibergegangen ist, etwa die Punkte der Abb. 16, die auf der
Geraden ¢ — 8 liegen. In Abb. 18 sind diese Punkte als Kurve 44
eingetragen und iiber » ="7,5 cm hinaus extrapoliert.

Diese Werte ergeben sich im Mittel fiir 760 mm Hg und 20° C als

r ; (Eo

cm kV/em
0,5 53,0
1 46,5
2 40,5
3 37,5
4 36,0
5 35,2
7,5 33,7
10 32,7
12,5 32,0

Betrachtet man dagegen den Verlauf der Durchbruchfeldstirke
bei einseitig geerdeter Strecke (s. z. B. Abb. 15), so kommt man zu

1) 8. a. E. u. M. 40, 90. 1922.
2) Auf 760 mm Hg und 20° C umgerechnet.
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viel hoéheren Werten, wenn man diese wirklich als an den Elek-
troden vorhanden ansehen will. Leider liegen fiir diese Versuchs-

. - .. )
anordnung noch keine einwandfreien Messungen fiir grofe (; vor,
- . 0 .
die den Verlauf der Kurve fiir grofe S beurteilen gestatteten.

Die Frage nach der Entladefeldstirke einer einzelnen Kugel
(also in einem kugelsymmetrischen Feld), die frei im Raum weit
entfernt von anderen influenzierenden Korpern sich befindet, hat
Heydweiller %) diskutiert.

Heydweiller stellt empirisch fest, daB bei zwei Kugeln, von
denen eine geerdet ist, die mittlere Feldstdrke, gebildet aus den
Durchbruchfeldstirken der isolierten und der geerdeten Elektrode,
sich mit wachsendem Abstand einem vom Abstand unabhingigen
Werte n#hert, der seinerseits eine Funktion des Kugelradius ist. Aus
dem ‘damals vorliegenden Versuchsmaterial schliefit er auf eine Ab-
héngigkeit von der Form

@ | ———

—I"/ R
auf die wir spéiter noch zuriickkommen werden. Da bei zwei sehr
weit voneinander entfernten Kugeln die Durchbruchfeldstirke der
geerdeten immer kleiner wird, schlieft er auf eine Grofe der Feld-
stirke der allein im Raum befindlichen Kugel von doppeltem Betrag

des oben erwidhnten mittleren Wertes. Nach den Versuchen [von
Paschen ermittelt er fiir 760 mm und 20°C umgerechnet die Werte

Kugelradius . . . . . ‘ 1,0 cm ‘ 0,5 em i 0,25 em
‘ < |

Feldstirke . . . . . . 80,8 k—Y \ 93 k—V ‘ 108 Ii

ecm | cm cm

Durch Versuche an einer frei im Raume aufgehdngten Kugel von
0,5 cm Radius und an zwei Kugeln von 0,25 cm Radius in 20 cm
Abstand findet er diese Werte sehr gut bestitigt.

M. Topler®167?) hat die Beobachtungen Heydweillers ;in
einer Formel zusammengefaft, nach der die Durchbruchfeldstirke
der alleinstehenden Kugel durch

27,1 kV
Gy — 57,6 - —— ——

Vr cm

(bezogen auf 745 mm Hg und 18° C) dargestellt wird. Die Werte
dieser Formel fiir 760 mm und 20°C

27,5
Gy = 58,5 |- =
Vr

sind durch Kurve CC in Abb. 18 dargestellt. Die Werte liegen
auBerordentlich hoch und es ist fraglich, ob man sie als die wahren
Feldstédrken an der Kugeloberfliche beim Beginn des Durchbruches
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anzusehen hat, wenn man die Moglichkeit der Feldverzerrung vor
Beginn des sichtbaren Durchbruchs bei groflen Schlagweiten beriick-
sichtigt. Auch die Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen
Werte wird einigermaflen fraglich, wenn man an die Feldverzerrung
durch die Zuleitungen denkt. Schon Paschen?!?) [und spéter
W. Weicker!?®)] macht auf den grofien Einflu der Zuleitungen be-
sonders bei kleinen Kugeln aufmerksam und zeigt insbesondere, wie
dieser EinfluB mit groéBerer Schlagweite erheblich wéchst. Es ist das
auch verstindlich, denn je weiter die Kugeln voneinander entfernt
sind, desto weniger influenzieren sie sich gegenseitig, und um so
gleichméBiger wird theoretisch die Dichteverteilung iiber die Ober-

770
go ry §025, ryi=10cmr
4/ e

0
? 7025, rygt2,50m
Hleire|\Kugel isoliert
90 A / g

N

70
//,——-\_ ry=2,5| rg=02scm
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Heire Al Lgel geeraert
ry=40, Iz =425\cm
505 7 Z 3 7 7

5 6
o Schlagwelte

Abb. 19. Elektrische Durchbruchfeldstirke einer Kugel vom Radius 0,25 cm,
die einer groBeren gegeniibergestellt ist. Einpolig geerdet. 760 mm Hg, 20° C.

flache. Bei der einzelnen Kugel ist diese Dichteverteilung theoretisch
homogen, aber bereits der diinnste Zuleitungsdraht mufl eine wesent-
liche Anderung der Dichte- und Feldverteilung hervorrufen und
damit eine wesentliche elektrische Entlastung der Kugel bedeuten.
Dadurch wird dann eine zu hohe Entladespannung gemessen, die
wiederum zu hohe Werte der elektrischen Festigkeit vortduscht.
Wenn also auch Heydweiller angibt, daB das Feld der Zuleitungen
bei seinen Messungen keine Rolle gespielt habe, so kann das wohl
nur fiir die kleineren Entfernungen gelten und nicht auch fiir den
Grenzfall der einzelnen Kugel.

Da Messungen an Kugelkondensatoren leider nicht mdglich sind,
konnten vielleicht Messungen an halbkugelig begrenzten Zylindern
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gegeniiber grofen ebenen Flichen anndhernden Aufschlufi geben. Fiir
diese Anordnung hat Zeleny *'?) die Feldstérken (allerdings fiir halb-
kugelig begrenzte Dréhte von 0,04 bis 0,10 em Durchmesser) hydro-
statisch gemessen und findet, daB sie % °/, der Feldstirke betrigt,
die eine kleine Kugel vom Durchmesser des Drahtes in einer kon-
zentrischen groBeren vom Radius der Schlagweite bei gleicher
Spannung hat. Er findet:

Schlagweite

| k
cm ’
0,5 | 67,5
15 60
3 : 57

Verglichen mit den Messungen an halbkugeligen Spitzen, z. B.

Edmunds??), G, Vr=18, scheint besonders das erste Glied der
Toplerschen Formel sehr hoch zu sein.
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Abb. 20a. Durchbruchfeldstirke verschiedener Gase zwischen Kugeln von 1 cm
Radius. Eine Kugel geerdet. Nach K. Keil. Druck 745 mm Hg -+ 15 mm.
Temperaturen: Luft 15° N, 16°, O, 16°, H, 159 CO 129 CH, 129, C,H, 15°.

Eine gute Anschauung der verschiedenen méglichen Durchbruch-
feldstérken fiir ein und dieselbe Kugel vom Radius 0,25 cm geben
die Messungen von Heydweiller an ungleich grofen Kugeln. Es
wurde diese Kugel mit einer andern vom Radius 1,0 bzw. 2,5 cm
kombiniert und wechselweise die groflere und dann die kleinere Kugel
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geerdet. Das Resultat zeigt Abb. 19. Heydweiller hat bei seinen
Versuchen besonders vorsichtig auf alle Storungsursachen geachtet,
so daB wir seine Werte, namentlich fiir die kleineren Schlagweiten,
als sehr zuverldssig ansehen diirfen.

Nach dem Bisherigen bleibt der Wert der Durchbruchfeldstéirke
einer einzigen Kugel vorldufig ziemlich unbestimmt. Wir werden ihn
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Abb. 20b. Durchbruchfeldstirke verschiedener Gase zwischen Kugeln von 1 em

Radius. Eine Kugel geerdet. Nach K. Keil. Druck 745 mm Hg + 15 mm.

Temperaturen: Luft 15% CO, 12°, NO 12°, C,H, 15°, C,Hg 18°, CH,Br 18°,
C,H;Cl 18°, CH,COH 309 {NO,), 5 2NO,, 9° 13° und 24°.

in dem Bereich zwischen den Kurven 44 und CC der Abb. 18 zu
suchen haben, aber seine Lage ist unbestimmt, solange nicht die
Frage der moglichen Feldverzerrung gekldrt ist, und solange nicht
eine eindeutige Versuchsanordnung ohne stérende Influenz und den
storenden EinfluB der Zufithrungen durchgemessen ist.

Die Durchbruchfeldstirken einer Reihe verschiedener Gase zeigen
Abb. 20a und b nach Messungen von K. Keil, Zeitschr. f. Phys. 10, 308.
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1922. Spannungsquelle war eine Influenzmaschine, bei der ein Pol
geerdet war. Die Spannung wurde mit einer Hilfsfunkenstrecke in Luft
gemessen. Zum Vergleich ist in beiden Abbildungen die Kurve fiir
Luft eingetragen. Die Kugeln bestanden aus Stahl, wurden stets ge-
putzt, bestrahlt wurde mit Radium. Die Gase stromten lebhaft
wiahrend der Messungen. Sehr empfindlich hinsichtlich der Temperatur
war (NO,), wegen der Temperaturdissoziation in NO,. Die Kugeln
wurden darin stark angegriffen.

179. Funkenspannungen bei kleinen Schlagweiten.

Fir kleinere Abstdnde als in den Tabellen I und II angegeben
ergibt sich im Mittel nach Earhart®) fiir eine Stahlkugel von
2,62 cm Durchmesser gegen eine Messingscheibe, beide nickelplattiert:

Atmosphirische trockene Luft Stromende
Schlag- | Druck 1at =760 mm Hg Kohlenséure
weite Druck 150 mm
Durchbruch- rue
ST I Druck 160
Volt | KkV/em Volt | kV/em Volt | kV/em

5 ss0 | 70 | — | — | — _

10 400 400 S 400 400

20 470 ' 235 [ 340 | 170 470 | 235

30 540 | 180 362 | 121 542 ‘ 181

40 610 i 152,56 380 | 95,0 602 150,5

50 680 | 136 40217 | 814 660 | 132

60 750 : 125 420 | 69,2 713 1 119

70 822 ! 117 438 | 61,0 764 | 109
80 888 } 111 455 ‘ 55,5 I
90 955 !‘ 106 470 | 51,8 :
100 1025 | 1025 488 | 502 |

: 1) Schwacher Knick
Abweichung dero in der Kurve Abweichung + 59/,
exper. Punkte + 59/, .
Abweichung +1,59/,

Nicht bestrahlt. Die Beziehung zwischen Spannung und Schlag-
weite ist nahezu linear.

18. Verschiedene Gase und Drucke unterhalb des
Atmosphiirendruckes.

Liebigs®) Messungen in Luft, CO,, Leuchtgas und H, zeigen
die Abb. 21 und 22. Da auf die Verzogerung nicht geachtet wurde,
liegen wahrscheinlich die Werte fiir CO, zu hoch. Die dlteren Mes-
sungen von Baille?) haben nur noch historische Bedeutung. Org-
lers®'!) sehr sorgfiltige Messungen sind in den Abb. 23 bis 26 dar-
gestellt. Die Elektroden waren Messingkugeln von 1,25 cm Radius.
Eine Elektrode war geerdet, die Funkenstrecke befand sich in einem
allseitig geerdeten Metallkéfig von 19,5 cm Durchmesser und ca. 21 cm
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Hohe. Bestrahlt wurde mit Bogenlampe und Aluminiumfunkenstrecke.
Die Verzdgerung war besonders in CO, sehr merklich. Abb. 23 und
24 zeigen die Funken(Anfangs)spannung in Luft bei verschiedenen
Schlagweiten und Drucken. Abb. 25 und 26 zeigen die Gase Luft,
N,, 0,, CO, und H, bei verschiedenen Schlagweiten und Drucken.
Die Kurven fiir Luft und CO, schneiden sich fiir gegebenen Druck
bei kleinen Schlagweiten, die selbst um so grofer sind, je niedriger
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Abb. 21. Funkenspannung in Luft, CO,, Leuchtgas u. H, nach

Liebig °%). Kugelsegmente, Kriimmungsradius 9,76 cm, PDurch-

messer 4,83 cm. Trockene Gase. Temp. 18 bis 20° C. Normaler

Druck. Gase dauernd stromend. Gleichspannung. Auf ebene
Elektroden umgerechnet.

die, Drucke liegen. (750 mm Hg =< 0,06 cm, 250 mm Hg == 0,17 cm,
100 mm Hg==0,45 cm.) Fiir gegebene Schlagweiten schneiden sie
sich bei geringen Drucken, die um so groBer sind, je geringer die
Schlagweiten. Entsprechend dem Werte der Verzogerung liegt die
Kurve fiir CO, bei ‘Orgler tiefer als bei Liebig. Als das elektrisch
festeste Gas erwies sich Stickstoff, als das mit der geringsten Durch-
schlagspannung Wasserstoff.

Ritters%®) Beobachtungen an Chlor, Brom und Helium sind
in Abb. 27 dargestellt. Es wurde bestrahlt und in Chlor und Brom
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wurden starke Verzogerungen festgestellt. Die Werte fiir Br, und
Cl, sind auf einheitliche Schlagweiten und eine mittlere Temperatur
von 18 bis 20°C umgerechnet. Man erkennt die sehr hohen elektrischen
Festigkeitswerte von Br, und Cl, und die sehr geringen von He. Auch
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Abb. 26. Funkenspannung zweier gleicher Kugeln, eine geerdet, fiir verschiedene
Gase [Orgler?)]. Gleichspannung. 18° C.

die relative Unabhingigkeit der Funkenspannung von He von Druck
und Schlagweite im Vergleich mit den anderen Gasen ist be-
merkenswert?).

1) Messungen in Cl,-, Br,- und J,-Dampfen s. a. E. Valentiner, Diss.
Rostock, 1910.



18. Verschiedene Gase und Drucke unterhalb des Atmosphidrendruckes. 49

Wire das He noch reiner gewesen, so wire die Funkenspannung
noch kleiner und die Unabhingigkeit von Druck und Schlagweite
noch groBer gewesen. Fiir Helium und Neon s. auch Ramsay und
Collie®) (s. Abschnitt 20).

Eine groBie Reihe von Gasen hat Natterer'®?) qualitativ unter-
sucht, indem er die Schlagweite eines kleinen Induktoriums zwischen
stumpfen Platinspitzen darin bestimmte. Nach ihm haben unter

172
KV /59
77 /

C
70 /

/ v \Schlagweite G,23cm
9

\\\

y YCVB/’

7 y/ —Zuf 2z
5 /// / ! // Selag-

5 / / / / 0,09cr
p / / / Luf
7 &
3 // a4 /‘/ |
p / 7
/ - //é//l//ﬂ/ O 456cm Schlaa-
e e

J 700 200 300 #00 500 600 700mmm
Hg Druck

Abb. 27. Funkenspannung in Chlor, Brom und Luft nach Ritter %)
(Elektroden-Pt-Kalotten, 1,5 cm Kriitmmungsradius) und in argonhaltigem
Helium (aus Cleveit). (Elektroden Stahlkugeln von 0,6 cm Radius gegen
schwach gewolbtes ebenes Stahlblech.) Gleichspannung. 18 bis 20° C.

Gasen, deren Molekiile aus gleich viel Atomen bestehen, die mit dem
groBten Molekulargewicht die groften Durchschlagsspannungen ?).

Besonders die Halogene scheinen die Durchschlagspannung eines
Gases heraufzusetzen, um so stidrker, je mehr das Molekiil mit Ha-
logenatomen gesittigt ist. Nach dem stark elektronegativen Charakter
der Halogene und ihrer Stellung im periodischen System unmittelbar
vor den Edelgasen ist das nach den Ergebnissen der Atomtheorie
auch verstdndlich.

1) S. dazu auch die Messungen von K. Keil, Abb. 20aund b. Die Regel
hat viele Ausnahmen, namentlich bei Molekiilen, die aus wenig Atomen bestehen.

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 4
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Folgende Tabelle gibt eine Vorstellung der GroBenordnungen:

Bei Atmosphéirendruck

Schlag- Mole- Schlag- Mole-
Gas weite kular- Gas weite kular-
, mm gewicht mm gewicht
H, 20° C 15—20 2 CH, 20°C Lo7—10 16
s » 10—15 28 CH,0H 100°C = 9—12 32
sy 8—10 32 CH,.CHO 100°C = 6—8 44
a, , 2—4 71 CH,01 20° C 8—11 50,5
Br, 100° C 2—3 160 CHCI, 100° G 1,75—2 119,5
J, 2300 C 2,5—3 254 CH,J 100° C 292,25 142
NO 200 C 9—14 30 CHBr, 180° C 2—2,5 | 253
N,0 3—5 44 cal, 1100 ¢ L 1,5—1,75] 154
co » 10—14 28 C,H, 20° C [ 34 2%
co, 8—11 44 HCN 80° C |23 27
HCl 5—17 36,5 | C,N, 20°C L 1,5—2 52
HBr 2—35) 8l C,H, 20°C . 8—13 16
HJ -, 1,5—2 121 CH, » / 10—13 30
H,0 130° C 4—1 18 C,H,0H 111°C ' 7—9 46
H,S 20°C 3—5 34 C,H,CHO 1000C = 4—7 58
80, 1,6—2 64 C,H,Cl 20° C | 4—7 64,5
NH; | 5-8 17 C,H,Br 100°C | 3—3,5| 109
g%i Fooo |1 7§—; lgg CH,J 100°C  [1,75—2 156
o\lg 114 59— 0 1000 C 3
PO, 1000C | 15—2 | 1375 | &% 19000, |23 i
AsCl, 170°C |1,25—1,5| 181,5 o6 U S
PBr, 200°C | 1,75—2 271 C,H,Br 100°C l 2,3—2,8 l 123

Besonders lang ergab sich die Schlagweite in den einatomigen
Dimpfen von Hg und Cd. Weiteres s. auch Tits'%®).

19. Gasgemische.
In vielen Féllen gilt die Mischungsformel

J— @a 0 _gb_ o/
Cwr=156" /0+1OO(1OO 7)%, -
€, Durchbruchfeldstirke des Gases a,
@b »” ” ” b ’
Car ” des Gemisches

auf gleichen Druck und gleiche Temperatur bezogen. =°/, Partial-
druck des Gases a in Prozenten, oder Volumprozente des Gases a.
Fir N,- und H,-Mischungen giiltig nach Hayashi®®). Nach
Boutyeh 13.15) oberhalb des kritischen Druckes besonders bei
Mischungen, die nicht chemisch wirken, O,-CO,, CO,+-H,, aber
auch den explosiblen Mischungen von Stickoxyden und Wasserstoff,
die aber bei der Entladung nicht detonierten. Abweichungen treten
auf bei H, 4 CO,, wo mit wachsendem Druck Abweichungen bis zu
12,7 0/0 auftreten und Gj geringer ist als nach der Formel. Noch
stirker ist dies bei Mischungen von O, und H,, ohne daB} die Gase
chemisch reagierten. Ebenfalls bei allen H,-Mischungen bei geringen
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Drucken unter dem kritischen. Bei Mischung von Hg-Dampf mit
CO, oder H, ist € groBer als nach der Mischregel. Auch bei Neon-
und Argonmischungen mit anderen Gasen, auch mit Hg-Dampf, wird
Gy viel groBer als berechnet (s. a. Abschn. 54).

20. Geringe Drucke, Paschens Gesetz, die Minimumspannung.

Sédmtliche Messungen bei verschiedenen Drucken fiir ebene Elek-
troden oder nahezu ebenen Elektroden bei geringer Schlagweite lassen
sich nach Paschen®?) in eine Kurve zusammenfassen, da nach dem
Paschenschen Gesetz die' Funkenspannung bei konstanter Temperatur
nur eine Funktion des Produktes von Druck p und Schlagweite 0,
d.i. nur der gesamten Gasmenge zwischen den Elektroden ist, all-
gemeiner des Produktes aus Gasdichte und Schlagweite. Die Kurve
der Funkenspannung bei einem bestimmten Druck und verénderlicher
Schlagweite hat demnach prinzipiell denselben Verlauf, wie wenn die
Schlagweite konstant gehalten und der Druck veréndert wird. Bei
gegebener Schlagweite und abnehmendem Druck nimmt die Funken-
spannung zundchst ab, erreicht ein Minimum (Minimumspannung),
zuerst von Peace''®) beobachtet, bei einem bestimmten kritischen
Druck p,, um bei weiterer Druckverringerung sehr stark anzusteigen.
Bei gegebenem Drucke existiert analog eine kritische Schlagweite d,,
bei der das Minimum der Funkenspannung auftritt. Kritischer
Druck p, und kritische Schlagweite J, bei konstanter Temperatur
héingen durch die Beziehung p, 6, = konst. zusammen, so daf bei
groferen Drucken die kritische Schlagweite &#uBerst klein und die
Messung sehr schwierig wird. Aus diesem Grunde sind die meisten
Messungen der Minimumspannungen und des zugehdrigen p, 6, bei
geringen Drucken durchgefiihrt. Die folgende Tabelle gibt die Resul-
tate der wichtigsten Messungen wieder:

Tabelle der Minimumspannungen Uy, und der kritischen Werte Py, 0y
(Umm in Volt, p; in mm Hg, d; in mm, mittlere freie Weglinge des betreffenden Gases

bei 1 mm Hg 2 mm mm).

Foy
Gas Umin PrOx R L %% Bemerkungen
Volt mm-mm | mm | 4
Luft 341 5,62 / 0,078 | 77 ] Strutt15) ] Starke Verzigerungen beob-
350—351 591 | | Carr®®) [ achtet. Nicht bestrahlt. Gas
| | nicht erneuert. Spannung sehr langsam
; gesteigert.
334 512 70 Townsend?99) Bestrahlt. Gas
< 336 < 5,06 | | Townsend u. Hurst*%)[ nicht erneuert.
r i Geringer EinfluB des Vorschaltwider-
1 | standes.
356—400 6,0 { ‘ Earhart?3). Versuche bei normalem Druck
| u. sehrkleinem Abstand. Nicht bestrahlt.
327 5,67 78 | E. Meyer0). Sehr sorgfiltige Messung.
Staubfreie trockene frische Luft, nicht
von CO, befreit. Elektroden dauernd
) gesdubert. Mit RaBr, bestrahlt. Obere
i Feuchtigkeitsgrenze ca. 0,04 mm Hg.
; Mittlere Temperatur 21° C.

4%
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Gas Umin PO Lo Bemerkungen
Volt mm-mm | mm A
H, 302—308 14,4 0,185 Struttis).
278—280 12,55 93 | Carr?9).
273 11,5 85 | Townsend und Hurst'?). Sehr reiner
| H,. Bestrahlt. Geringer EinfluB des
‘ Vorschaltwiderstandes.
0, 455 4,8 0,078 I 61,7 | Carr?®). Werte je nach Erzeugung des O,.
453 6,9 Hohe Werte dem Ozon zugeschrieben.
439 7,2 92 |
N, 388 Je nach | 0,072 Strutt!®). Gut getrocknete Gase. Rein-
369 Herkunft stes Gas vielmals durch fliissige K-Na-
| 847 J und Rei- Legierung geperlt.
[ 351 nigung
| 251 6,7 uBerst! 93
| rein
298 7,5 104 | Hurst"). Spuren von O, als von geringem
295 Je nach Einfluf gefunden (wahrscheinlich also
302 Herstellg. das Gas nicht duBerst rein). Bestrahlt.
312 ’ mit 59/,
| Op-Zusatz
CO, 419420 | 508 0,048 | 106 | Carr?).
485 4,64 97 | Hurst"). Wert auBergewéhnlich hoch.
I[ (Altes Gas, chemische Zersetzung, O,?)
He |\261 (—326)| 27,0 0,217 | 124 | Strutt!®*). Sehr empfindlich gegen Ver-
| unreinigungen.
i 156 39—40 182 | Gill und Pidduck49,50). AuBerst rein.
! Mit KokosnuBkohle und flissiger Luft
(Spannung bei den Edelgasen mdoglicherweise behandelt. Bei ca. 98/, He, Umin =
vom Elektrodenmaterial abhiangig.) 231 Volt. Bestrahlt. Zn-Elektroden.
Ar I 7,56 ‘ 0,077 | 98 | Gill und Pidduck?). Auf 1 bis 2 Volt
genau, Sehr sorgfaltig gereinigt. Zn-
) Elektroden. Bestrahlt; s. a. Holst und
i J Koopmanns™).
SO, 457 33 0,036 | 92 | Carr®).
NO 418 5,0 0,052 | 96
H,S 414 6,00 0,048 | 125
C.H, 468 7,13
Na-Dampf] 835 | 04 [ | | Dunoyer®).

Die kritische Schlagweite d, betrigt im Mittel 70 bis 100 mittlere
freie Weglingen des Gases, ist also z. B. fiir Luft bei 760 mm Hg
etwa 7,5-107*cm. Nur bei He ist sie viel grofer, das weitaus
die kleinste Minimumspannung hat.

Den Verlauf der Funkenspannung im Bereich kleiner pd (ge-
ringer Drucke) zeigen die Abb. 28 und 29 nach den Messungen von
Carr'®) und E. Meyer”). Das Paschensche Gesetz hat sich in
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Untersucht

Carr hat nicht bestrahlt, aber

20. Geringe Drucke, Paschens Gesetz, die Minimumspannung.
z. T. 10 bis 15 Minuten bis zum Uberschlag gewartet.

wurden Elektroden aus Messing, Zn, Fe, Al, ohne den geringsten

diesem Bereich sehr genau bewéhrt.
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Da die Funkenspannung bei diesen

Die Funkenlinge betrug 1 bis 10 mm. Die

Temperatur ist nicht angegeben. Uber die Messungen von E.Meyer

s. die Angaben in der Tabelle.

Unterschied zu finden.
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geringen Feuchtigkeiten (<0,04 mm Hg, vielleicht 10 bis 100 mal
kleiner) sehr vom Feuchtigkeitsgehalt ahhéngt (s. a. Abschn. 9), diirften
die Meyerschen Messungen zur Zeit die exaktesten sein (allerdings
auch nicht fiir vollkommen trockene Luft geltend). Ihre Genauigkeit
ist oberhalb der Minimumspannung ca. & 5 Volt, darunter == 15 Volt.
Die mittleren Werte nach Meyer sind:

po ‘ _

A 2 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10
U

_— 520 | 385 | 338 | 329 | 328 l 332 | 342 | 353 | 364
po

ko 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
v 477 | 574 | 659 | 737 | 811 | 879

Volt

Abb. 30 zeigt fiir groBere p 6 die Originalmessungen von Paschen'?)
in Luft, bei 20° C, mit Kugeln von 1 cm Radius fiir Drucke von einigen
mm Hg bis Atmosphérendruck; die Abweichungen der Punkte von der
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Abb. 31. Funkenspannung ebener Elektroden abhingig von pd nach Paschen 1?),

de la Rue und Miiller?®) und der mittleren Kurve fiir ebene Elektroden,
Abb. 9 und Tab.I. X Punkte nach Orglerit).

mittleren Kurve waren besonders bei CO, bis 12°/;, in Luft und H,
bis 5°/, (wahrscheinlich Verzogerungswirkung, da nicht bestrahlt wurde).
Ferner die Messungen in Luft von Earhart?®?) bei sehr kleinen Abstinden
(s. Abschn. 17) und Drucken von 760 mm Hg und 150 mm Hg, nicht
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bestrahlt. Ferner die Messungen von E. Meyer!?®), Townsend'®),
Townsend und Hurst'?), Carr?®). Fir N, die Messungen von
Hurst"), Funkenldnge im Bereich von 10 mm, Strutt®*), Funken-
linge 0,755 mm. In H, sind die Messungen von Townsend'®) und
Townsend und Hurst?™) wiedergegeben, Ar nach Gill und Pid-
duck??) [s. a. Holst und Koopmanns™)] und He nach Gill und
Pidduck?®). Auffallend ist wieder der flache und niedrige Verlauf
der Kurve fiir He.

/1

/

/( Mitte/werrskurve fur
/1 aberng Llehtroakr

i

7

/
?, g
Iy ﬁ‘ CNCl,, Paschen20°C

b
Pasthen Hy, Fascher20°C

N\ SN

(D'Cy{fﬂ/ﬂ/fl'ﬂ/ﬁ'

0 7000 5000 70000 75000

Abb. 32. Funkenspannung ebener Elektroden abhéingig von pd nach Paschen %),
de la Rue und Miiller*®) und der mittleren Kurve fiir ebene Elektroden.
Abb. 9 und Tab. I. X Punkte nach Orgler!t).

Abb. 31 und 32 zeigen den Verlauf der Anfangsspannung fiir
groBe pd. Fir Luft, CO, und H, nach Paschen (Verzogerung)''?),
de la Rue und H. Miiller'®), bei denen die Werte fir CO, und
Luft sehr angendhert zusammenfallen. Ferner sind die Werte der
mittleren Kurve fiir ebene Elektroden (s. Tabelle I, S. 9 und 10) ein-
getragen und einige Mittelwerte von Orgler®!?) (s. Abschn. 18), der
allerdings fiir Luft bei geringen Drucken erhebliche Abweichungen vom
Paschenschen Gesetz findet. (EinfluB von Feuchtigkeit, nicht ler-
neuertem Gas, den Elektroden?)

Altere Messungen s. Peace''?), betr. He und Neon Ramsay
und Collie'®®). Uber die Bestiitigung des Paschenschen Gesetzes
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bei der elektrodenlosen Entladung s. E. Bouty!*6) (Abschn. 23).
Bei groferen Schlagweiten zwischen Messingplatten (1 cm, 1,8, 3,6
und 5,4 cm) oberhalb und unterhalb des kritischen Druckes priift
Wagner?$!) das Paschensche Gesetz und findet es um so ' besser
bestéitigt, je groBer die Schlagweite ist. So ergibt sich fiir eine
Spannung von 1500 Volt das zugehorige pd fiir Drucke iiber dem
kritischen:

Carr Wagner
0 in cm 0,1 0,3 1 1,8 3,6 5,4
pdin mm.cm 14,9 15,5 17,5 18,5 19,2 19,2

Erst von einer Schlagweite von 3,6 cm an findet er das Pa-
schensche Gesetz streng giiltig. Unterhalb des kritischen Druckes
findet er bei 1000 Volt verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung, aber
bei der Minimumspannung 350 Volt ziemliche Abweichungen, die wieder
um so grofer sind, je kleiner die Schlagweite ist.

21. Anfangsspannung fiir kleinste Schlagweiten und im hohen
Vakuum.

a) Bei normalem Druck.

Bei Schlagweiten im Bereich von einigen Wellenlingen des Na-
Lichtes (=~21,8 bis 2,4-107* cm) unterschreitet die Entladespannung
den Wert der Minimumspannung und fillt dann proportional mit
der Schlagweite, d. h. es ist in diesem Gebiet eine bestimmte konstante
Feldstirke zum Durchschlag ndtig. Die ersten Messungen riihren von
Earhart?®3) (s. a. Abschn. 17) her, der fiir nickelplattierte Elektroden
1700 bis 1800 kV/em findet. Fiir andere Metalle-

Pt_ Pt_ ~22100 kV/em
A1+ Al_ ~ 1300 ”

Pt Al_)
Pt_Al,J

[Ag liegt zwischen Pt und Al, Hobbs®’), Kinsley®*).] Die Ent-
ladungsfeldstidrke ist danach durch die des schwécheren Metalls be-
dingt und es wurde kein Polarititsunterschied gefunden. Shaw %)
erhdlt im wesentlichen dieselben Resultate mit einer Pt-Ir-Perle
gegen eine Platte aus Pt-Ir und mit Kupferelektroden (max. Feld-
stirke 1500 kV/em). J. E. Almy* %) wiederholt die Versuche mit
einer starreren Versuchsanordnung, der groBen elektrostatischen Krifte
wegen, die bei den kleinen Abstéinden auftreten, mit Pt-Kugeln von
0,008 und 0,0057 cm Durchmesser und Stahlnadeln und findet, daB
die Minimumspannung bei viel kleineren Absténden noch nicht
unterschritten wird, als Earhart fand. Bei Schlagweiten von
0,18-107* cm tritt bei 330 Volt noch kein Stromiibergang ein,

~ 1300 ”
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erst bei 360 Volt (Feldstéirke groBer als 18700 kV/em). Dasselbe
findet Williams20205), der auch keinen Einfluf des Elektroden-
materials nachweisen kann. Die Entladespannung im Bereich von
0,6-107*bis 3,0-107* cm bleibt konstant, fiir Luft 372 Volt, H, 248 Volt,
CO, 425 Volt. Eine Druckidnderung von 1 at bis auf 1 cm beeinfluft
die Entlade- (Minimum-) Spannung nicht. Feuchte Luft setzt die Ent-
ladespannung herab. Das Gas spielt hier noch eine wesentliche Rolle
gegeniiber dem Metall. Fiir die Anordnung Spitze—Platte findet
Earhart®) den kritischen Abstand, bei dem die Minimumspannung
erreicht wird, zweieinhalbmal so grof wie fiir ebene Elektroden (bei
250 mm Hg ca. 6-107% cm). Die Entladespannung bleibt von da bis
ca. 0,6 -10™* cm konstant ca. 338 Volt, um dann rasch abzufallen (Feld-
stirke ~> 5700 kV/cm). Die positive Entladespannung ist groBer als
die negative.

b) Bei geringen Drucken.

Carter?) findet bei Normaldruck bis zu einer Schlagweite von
0,3-107* cm in Luft die Entladespannung nicht unter 270 Volt. Bei
Versuchen im Vakuum (bis 107* mm Hg), Iridiumelektroden, gut
von Gasen befreit, wurden bei ca. 1072 mm Abstand Feldstirken von
3000 kV/em erreicht. Die Minimumspannung von 300 Volt wurde nicht
unterschritten. Der Zustand wird sehr stark von der Elektroden-

beschaffenheit abhingig, mehr als vom Gase.

Sehr sorgfiltige Versuche im hohen Vakuum (Druck kleiner als
10*mm Hg) wurden von Hoffmann®8 %.7) angestellt, fiir ein Schlag-
weitenbereich von 0,028 bis 0,6-107* cm. Es ergibt 'sich ein plotzlicher
Stromanstieg bei einer bestimmten Feldstérke, unabhéngig vom Abstand.
Der kleinste meBbare Strom war 3,2-107!7 A. Fiir eine Stromstirke
von 1,73-107% A im Gebiete des raschen plotzlichen Stromzuwachses
ergab sich fir 1 mm starke hochglanzpolierte Elektroden aus

Pt-Ir 4800 kV/em
Ca  3480—3800 kV/em (verschiedene Sorten)
Al 3400 kV/em
Zn 2700 »
Pb 2200 »

Diese Feldstirken sind sehr von der Oberfliche des Metalls ab-
hingig (Schrammen von 10~® mm Breite bei Cu verringern die Entlade-
feldstirke auf 640 kV/em). Bei ungleichen Metallen herrscht Einseitig-
keit der Entladung, die negative Elektrizitdt tritt leichter aus. Im
wesentlichen ist die kritische Feldstirke durch das Metall geringerer
Festigkeit bestimmt. Der Strom Bleiglanz—Platin mit Bleiglanz als
Kathode ist 2- bis 10 mal stérker als mit Bleiglanz als Anode.

Die geringeren Werte von Wo0d?%) und Rother!3?13) diirften
wegen metallischer Briicken durch kleine Teilchen zwischen den
Elektroden zu gering sein.
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Im hochsten Vakuum (107° bis 107® mm Hg) beobachteten
Millikan und Sawyer!®) und Millikan und Shackelford®?)
die Entladungsfeldstirke auBerordentlich abhingig von der Metall-
oberfliche. Glatte klare Metallflichen (ohne vorherige Entgasung)
benétigen 100 bis 150 kV/em [s. a. Madelung?®)], damit ein Strom
im Goldblattelektroskop gerade noch nachweisbar ist. Bei rotge-
gliihten Wolframelektroden tritt die Entladung bei 400 bis 700 kV/cm,
nach Erhitzen auf 2700°C bei 4300 kV/cm auf, der erste Funke
erst bei 6000 kV/em. Worthing?%) findet in Glithkathodenrdhren
bei elektrischen Feldern bis 3200 kV/em keine selbstindige Ent-
ladung. Fiir zylindrische Elektroden im hohen Vakuum s. Strutt1%?)
(Abschn. 24). Zu dem Vorhergehenden dagegen vgl. Lilienfeld?),
der im ho6chsten Vakuum dunkle Strome bei méiBigen Spannungen
beobachtet, mit einer ausgegliihten Spitze oder Schneide als Kathode.
Auf den auBerordentlich grofen EinfluB des Gasgehaltes der Elek-
troden auf das Zustandekommen der Entladung im hohen Vakuum
weist auch A.Janitzky, Zeitschr. f. Phys. 11, S. 22, 1922, hin.

22. Hohe Drucke.

Bei Drucksteigerungen - bis etwa 10 at wéchst die Funkenspan-
nung sehr angendhert linear mit dem Druck. M. Wolf 2°7) findet fiir
Kugelsegmente von 5 cm Radius (Uniformkndpfe) bei einer Schlag-
weite von 0,1 ecm folgende Durchbruchfeldstéirken :

Gas Durchbruchfeldstarke in kV/cm
H, 19,58 p 18,6 bis 9 at

0, 288p --13.2

Luft 32,1p +11,7 1—5 at;

N, 36.24p 1 150 j p Druck in a
CO, 30,66 p 21,6

Weitere Arbeiten s. Hemptinne %) (H,, O,, N,, CO, bis 50 at),
C. E. Guye und H. Guye®®) (N,, Luft, 0,, H,, CO, bis 86 at).
Bei Drucken iiber 10 at hort die lineare Beziehung auf, die Funken-
spannung steigt immer langsamer. Ferner s: L. Cassuto und
A. Occhialini?'), G. Ceruti®). E.A. Watson®?) bestitigt Wolfs
Resultate mit groBen Kugeln fiir Gleich- und Wechselspannungen.
M. Wien?%) findet bei hoheren Drucken abweichend vom Paschen-
schen Gesetz ein langsameres Anwachsen der Spannung. F. Hayashi®?)
arbeitet mit Luft, CO,, Leuchtgas, O,, N,, H, und Mischungen aus
N, und H, bis 75 at. Die Elektroden waren Kugeln von 1 cm
Durchmesser aus Mg oder Au, die Schlagweiten 0,52—1,82 mm. Es
wurde kein Unterschied zwischen Gleich- und Induktorspannungen
gefunden. Dagegen haben die Verzogerung und die chemische Ver-
anderung des Gases einen sehr groBen Einfluf}, beide sind bei hohen
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Drucken weit stérker ausgepridgt als bei niederen. Gemische aus N,
und H, folgen der Mischungsformel. Am festesten wurden O, und
CO, gefunden. Bei Drucken, die gréBer als 10 at sind, tritt eine
starke Abweichung von der linearen Beziehung auf, auch das Paschen-
sche Gesetz gilt nicht mehr. C.E.Guye und C. Stancescu?®®) be-
obachten in CO, bis 53 at bei Schlagweiten von 0,34—2,24 mm und
finden das Paschensche Gesetz angendhert giiltig, wenn statt des
Druckes die Gasdichte eingefithrt wird. In einer sehr sorgféltigen
Arbeit zeigen C. E. Guye und P. Mercier®®) in CO, von 0°C mit
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Abb. 33. Funkenspannungen in CO, bei hoheren Drucken fiir ebene

Elektroden nach C. E. Guye und P. Mercier®). 0°C, Schlagweite
‘ 0,5 bis 5 mm, Druck 1 bis 26 at.

ebenen ultraviolett bestrahlten Elektroden von 45 mm Durchmesser,
daB das Paschensche Gesetz innerhalb der Versuchsfehler fiir Schlag-
weiten von 2 bis 5 mm und fiir Drucke bis 12 at gilt. Dagegen treten
fir die kleinen Schlagweiten 1 mm und 0,5 mm erhebliche Abwei-
chungen auf, wie Abb. 33 zeigt. Wird als Abszisse nicht pd, sondern
Gasdichte mal Schlagweite gew#hlt, so fallen die Kurven, besonders
bei den hoheren Drucken, noch mehr auseinander. Bessere Uber-
einstimmung mit dem Paschenschen Gesetz ergeben kugelige Elek-
troden. Luft wird fester als CO, gefunden, um so weniger, je ge-
ringer der Druck ist. Die ultraviolette Bestrahlung wirkt in CO, sehr
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stark, in Luft weniger. Mit steigendem Druck verringert sich die
Wirkung der Bestrahlung. Bei geringen Abstéinden und hohen Drucken
dndert sich der Charakter der Entladung, es tritt ein stark leuch-
tender Funke und ein tiefer trockener Ton auf. In einer efgédnzenden
Arbeit (Arch. sc. phys. et nat. (5) 4, 27, 1922) mit halbkugeligen
Elektroden von 15 mm Durchmesser und Schlagweiten von 0,5—5 mm
erweist sich fiir die groferen Schlagweiten das Paschensche Gesetz
in der Form U =1{(pd) mit einer Anndherung von 2°/, bis zu 25 at
giiltig. In der Form U = (absolute Gasdichte >< Schlagweite) gilt
es mit einer Anndherung von 3°/, bis zu 20 at. Sehr einfluireich
wurde die Verdnderung der Elektroden durch den Funkeniibergang
gefunden und die Wirkung kiinstlicher Ionisation. Den Grund der
Abweichungen vermutet C. E.Guye in der Feldverzerrung und Ladungs-
anhdufung an den Elektroden durch die wandernden Elektrizitdts-
trager, deren Geschwindigkeiten bei den hohen Drucken immer ge-
ringer werden. Ahnliche Erscheinungen beobachten P. Mercier und
Hammerschaimb??) in N,. Fir Schlagweiten kleiner als 5 mm
und Drucke von 1 bis 4 at geben ebene Elektroden mit kleinem
Durchmesser (10 mm) etwas hohere Funkenspannungen als grofie
ebene Elektroden (45 mm). Die Funkenspannungen kleiner ebener
Elektroden sind wieder geringer als die von Kugelkalotten und
nehmen mit abnehmendem Krimmungsradius zu, bis zum kleinsten
untersuchten Durchmesser von 15 mm. (Die Existenz eines Maxi-
mums der Funkenspannung fiir eine gegebene Schlagweite bei einem
bestimmten Kriimmungsradius ist schon von Baille®) festgestellt
worden. )

Bei 10 at und hoheren Drucken ergaben die grofien Platten-
elektroden und Kugeln groBeren Durchmessers bei den groBeren
Schlagweiten grofere Funkenspannungen als die kleinen ebenen Elek-
troden und kleine Kugeln, wéhrend bei kleinen Schlagweiten unter
1 mm halbkugelige Elektroden kleinen Durchmessers wesentlich
héhere Funkenspannungen ergaben als ebene Elektroden und halb-
kugelige groBen Durchmessers. Der EinfluB der Verzégerung war
sehr stark (Rontgenrdhre, oder bei geringeren Drucken Quecksilber-
lampe). Mit und ohne Bestrahlung ergaben sich Unterschiede von
10—25 9/, im ersten Funken (bei 10 at 8°/;). Mit Bestrahlung zeigte
sich regelméBigeres Einsetzen des Funkens, dagegen keine Herab-
setzung durch zu starke Ionisierung. Dieselben Wirkungen ohne
Bestrahlung wurden erzielt, wenn regelmiBig in kurzen Intervallen
einzelne Uberschlige sich folgten.

In N, von 98°/, Reinheit aus Bomben bei 20° C und Drucken
von 1 bis 10 at erweist sich das Paschensche Gesetz fiir ebene Elek-
troden bei Schlagweiten itiber 1 mm als streng giiltig. Bei kleinen
h albkugeligen Elektroden von 15 mm Durchmesser weichen die Span-
nungswerte bis 50 at Druck um 3,2°/, vom Paschenschen Gesetz ab.
Bei diesem Druck und 0,5 mm Elektrodenabstand haben Halbkugel-
elektroden von 15 mm Durchmesser 67 kV Uberschlagsspannung,
kleine Planelektroden von 10 mm Durchmesser 44,1 kV und groBie
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Planelektroden von 40 mm Durchmesser nur 32,8 kV. Die Erkldrung
wird auch hier bei den ebenen Elektroden durch die Feldverzerrung
infolge der langsam und ungleich rasch wandernden Ionen gesucht,
bei den Kugelelektroden durch die Abweichung vom homogenen
Feld?) [Uber die Biichelgrenzspannung stumpfer Spitzen Lei hohen
Drucken siehe Voege??)].

23. Elektrodenlose Entladung.

Die Entladung ohne metallische Elektroden wurde von
E. Bouty!?—16) untersucht. Ein flaches zylindrisches GlaBgefd, mit
dem betreffenden Gase gefiillt, wurde in das homogene Feld eines
groflen Plattenkondensators von 170 cm Plattendurchmesser gebracht.
Beobachtet wurde zuerst der Augenblick der Kapazitdtsinderung, dann
die genau gleichzeitig eintretende Leuchterscheinung. Die Durchbruch-
feldstirke durchlief, abhingig vom Druck, ein Minimum, unterhalb
dessen sie sehr rasch anstieg. Die Existenz dieses Minimums ist
aus den Kurven (Abb. 30), die die Entladespannung abhingig vom
pd angeben (s. Abschn. 20), leicht zu ersehen.
Eine Linie vom Ursprung bis zu einem Punkt der Kurve schlieB3t
mit der Abszissenachse einen Winkel « ein, dessen Tangente
U, ¢
to o =— —0 — 0.
BT T
ist. Wird nur die Schlagweite 0 bei konstantem Druck p geéndert,
so gibt dieser Winkel ein MaB der Feldstirke fiir jedes d. Wie
die Abb. 30 zeigt, nimmt ¢ mit abnehmendem ¢ dauernd zu,
jenseits der Minimumspannung &duBerst rasch. Wird p geéndert
, U,
6 3
die €,-Kurve ist bis auf den MaBstab identisch mit der U,-Kurve,
die kritischen Drucke fiir die Minima von U, und €, sind dieselben.
G, wird um so Kkleiner, je groBer ¢ ist, was bei gleichem pd und
damit U, ein entsprechend kleineres zugehdriges p bedingt. Bei
konstanter Gasdichte waren die Werte von €, unabhingig von
der Temperatur (— 100°C bis - 200°C). Fiir Drucke von
p=0,01 cm Hg bis 10 cm Hg und Gasschichten von der Dicke
0="5,6 cm bis 37,8 cm ergab sich die Durchbruchfeldstirke € in
Volt

und & konstant gelassen, so gilt die einfache Beziehung €,=

oberhalb des Wertes der minimalen Feldstdrke zu

Ok
e=e}/pp+5),
1) C. E. Guye und H. Weigle, C. R. Séances Soc. de phys. de Genéve 39,
S. 44, 1922 kinnen diese Abweichungen vom Paschenschen Gesetz beseitigen, in

dem die Gasschicht zwischen den Elektroden in starke Bewegung versetzt und
mit Rontgenstrahlen ionisiert wird.
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wo a und k Konstante bedeuten. Fiir geniigend grofles pd ergibt
sich damit die Durchbruchspannung der Schicht zu

U=6s="X 1 a(ps)—=(up+B)s,

ak
B= 95"
Sie befolgt also das Paschensche Gesetz. Die Konstante a bezeichnet
Bouty als dielektrische Festigkeit. Fiir Dampfe findet er in der
Nahe des kritischen Druckes

@=ap+B+§,

wobel das dritte Glied rechts mit wachsendem Druck sehr bald ver-
schwindend klein wird. B und ¢ sind von der Dicke der durch-
schlagenen Gasschicht abhingig.

Die folgende Tabelle gibt die Werte der Konstanten ¢ und B
fiir einige Dampfe.

WO

Substanz a | B Substanz a |B
Wasserdampf?) . .22,0°C| 500(333 || Athylformiat . . . .31,8°C 1110i360
Methylalkohol . . .223°C| 616375 || Methylazetat . . .28,7°C|1250/369
Athylalkohol . . .28,7°C| 800|364 || Schwefelkohlenstoff . 29,6°C| 1510|337
Ather . . . . . .. 26,4°C 11000360 || Toluol . . . . . .28,79°C|1610[380
Methylformiat . . .29,5°C |1020/364 || Benzol . . . . . . 28,80C 1670|377
Athylpropionat . . 28,7°C| 1083 — :

Azeton . . . . . . 2410¢ | 1100355 Mittel 26,2°C| — |371

Die Konstante a wichst im allgemeinen mit dem Molekular-
gewicht. Die chemische Stabilitdit und die elektrische Festigkeit
gehen scheinbar entgegengesetzt. Folgende Tabelle gibt die Werte
fiir einige Gase wieder.

Substanz Qo | Fgo Substanz Qo | oo
Einatomige Gase: Trockene Luft2). . . . . 418 444
Neon (fiir das reinste Neon) | 5,6/ 5,95 GO, . . ... 419 | 445
Argon  (wahrscheinlichster H,. . ... . ... 205 | 218
Wert) . . . . ... .. 38 404 |[NO . ... .. 537|570
Helium3) . . .. ... . 18,3194 [ GeHs - - - o . . 580|616
Hg-Dampf (rein) . . . . . 854 | 386 || Leuchtgas . . . . . .. 430 | —

1) Drucke kleiner als 0,5 cm, da sonst Wasserhaut auf der GefiBwand
und damit Leitung.

2) Wagner) findet in Luft mit Metallelektroden a verinderlich von
480 (0=1cm) bis 430 (§=05,4cm). Nach den Versuchen von Carr ist a
wesentlich hoher; fiir 0,1 cm 810 und fiir 0,3 cm 703. Nach dem Paschenschen
Gesetz sollte a eine Konstante sein.

3) Allem Anschein nach nicht #uBerst rein.
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Die Konstante %ﬁ betragt ca. 1760 Volt fiir Luft, 1350 Volt

fiir H, (in CO, ca. 20°/, grofer als in Luft). Die Grofe apd ist fiir
Luft etwa 2,46-107 je Gramm durchschlagene Luft und je Quadrat-
zentimeter Querschnitt. Fiir kleine Drucke und groBere Schlagweiten
wird @ sehr klein, z. B. fiir 6 =>5,6 cm und '/, mm Hg 129 Volt/cm,
bei 37,8 cm und */,, mm Hg 16,4 Volt/cm, und bei d =93 cm etwa
8 bis 9 Volt/cm.

Versuche mit Metall- statt Glaswinden am Priifgefdl ergeben
oberhalb des kritischen Druckes die gleichen Werte fiir die Feld-
starken. Verzogerungseffekte waren nur bei diinnen Schichten be-
merkbar. Die Konstante ¢ kann fiir kleine Temperaturinderungen
(bei konstantem Druck) der absoluten Temperatur umgekehrt pro-
portional gesetzt werden. Von den Edelgasen erwies sich Neon am
empfindlichsten gegen Verunreinigungen. Spuren von Luft erhohten
die dielektrische Festigkeit sehr bedeutend. Die Edelgase und Hg-
Dampf wichen auch von der Mischungsregel ab (s. Abschn. 54).

24. Entladespannung und Magnetfeld.

Der EinfluB des magnetischen Feldes auf die Entladespannung
ist noch nicht vollig geklart. Die wichtigsten Arbeiten sind die
folgenden [nach E. Meyer'®]: J. J. Thomson, Rec. Researches
§ 89 bis 91, 1893 stellt beim elektrodenlosen Ringstrom (der mit einer
weiten Spule konaxialen Entladung im Vakuum, die durch das elek-
trische Wirbelfeld hervorgerufen wird) fest, da die Entladung durch
longitudinale magnetische Felder erleichtert, durch transversale er-
schwert wird. Warburg1$18) findet bei Drucken von 0,02 bis
0,08 mm Hg fiir die Spitzenentladung das gleiche. Bei hoheren
Drucken verschwindet der Effekt. Precht'?®) erhélt fiir die Spitzen-
entladung bei atm. Druck komplizierte Wirkungen. Weiteres siehe
Sieveking'*?), Meurer®®), Righil?,1%.12)  (Gouy®% %), Bloch!?)
Strutt®®) beobachtet bei zylindrischen Elektroden und sehr ge-
ringen Drucken bei 200 kV noch keine Entladung, bei transversalem
Magnetfeld schon bei 300 bis 400 Volt eine leuchtende Entladung.
Townsend'™) deutet die Erscheinungen vom Standpunkt der StoB-
ionisierung (s. Abschn. 47), indem ein Magnetfeld &hnlich wie eine
Druckerh6hung wirkt. Horton®) belegt dies mit Beobachtungen der
Stréme, die von einer schmalen glithenden Pt-Folie zu zwei beider-
seitig 1 cm weit entfernten Platten iibergehen. Die Wirkung zeigt
sich von der Grofe des zu den Platten parallelen Magnetfeldes,
vom Gasdruck und der angelegten Spannung abhingig. Im hohen
Vakuum (0,002 mm Hg) tritt bei 220 Volt keine Wirkung, bei kleineren
Spannungen eine Abnahme des Stromes auf. Die Elektronenbahnen
werden durch das Magnetfeld gekriimmt und bei kleinen Spannungen
wird die Zahl der an der Anode ankommenden stark verkleinert.
Bei hoheren Drucken (bis 1,39 mm Hg) ist die Wirkung davon ab-

Schumann,. Elekfrische Anfangsspannung. 5



66 Experimentelle Grundlagen.

hingig, ob die angelegte Spannung zur StoBionisierung ausreicht
oder nicht. Im ersten Fall tritt eine Zunahme des Stromes auf
(entsprechend einer Druckerhdhung), im zweiten dagegen eine Ab-
nahme, da hier durch die Bahnkrimmung die Zahl der an der
Anode ankommenden Elektronen verringert wird. Starke Magnet-
felder bei kleineren Spannungen geben immer Stromschwéichung
(s. a. Thomson, J. J.: Phil. Mag. 5, 48, 547. 1899).

Earhart®3%) findet bei parallelen homogenen Feldern die
Funkenspannung oberhalb des kritischen Druckes nicht beeinflufit,
unterhalb .davon herabgesetzt. E. Meyer'®) mit senkrecht zuein-
ander stehenden homogenen Feldern findet Erhéhung der Funken-
spannung oberhalb und unterhalb des kritischen Druckes. Bei der
kleinsten Funkenlédnge (0,960 mm), unterhalb des kritischen Druckes
traten bei schwicheren Feldern (§ = 1160 und 1185 GauB) Er-
niedrigungen der Entladespannungen auf. Bei 10890 Gaull dagegen
ist die ganze Kurve der Entladespannung (als Funktion des Druckes)
nach héheren Spannungswerten und im Sinne hoheren Druckes ver-
schoben. Bei 10880 GauB und ¢=4,93 mm herrscht noch bei
96,8 mm Hg Druck eine Erh6hung der Entladespannung um 173 Volt.
Im Magnetfeld gilt ein dem Paschenschen analoges Gesetz fiir Kurven
gleicher Minimumspannung. Ist die Funkenstrecke durch Winde
aus dielektrischem Material begrenzt, so wird ein Teil der Elek-
tronen an die Wénde geschleudert und die Erh6hung der Anfangs-
spannung dadurch vergroBert.

2b. Spitzenentladung.

Bei den ersten Versuchen iiber Spitzenentladung, Rontgen®®),
zeigte sich, daB die Anfangsspannung, bei der das erste Anzeichen
eines Stromes merkbar war, nicht zusammenfiel mit der (geringeren)
Spannung, bei welcher der Strom, wenn er abnahm, aussetzte,
die auch .als Minimumspannung bezeichnet wurde. Warburg
und Gorton'®) zeigten jedoch, dall es sich hier auch um
eine Verzogerungswirkung handelte und daB bei Bestrahlung An-
fangsspannung und Minimumspannung zusammenfielen. Sie konnten
die Spitzen in zwei Klassen einteilen, empfindliche und unempfind-
liche Spitzen. Fiir unempfindliche Spitzen ist von selbst (ohne Be-
strahlung) Anfangsspannung gleich Minimumspannung. Bei empfind-
lichen Spitzen ist das nicht der Fall, beide konnen aber durch Be-
strahlung gleich gemacht werden, mit zwei Ausnahmen: 1. Negative
Pt-Spitze in trockenem (O, —frelem) N,, wo die Bestrahlung die An-
fangsspannung herabsetzt, aber nicht gleich der Minimumspannung
macht, und 2. bei sehr tiefen Temperaturen, wo sich die Anfangs-
spannung bei bestrahlter Spitze gemessen nicht &ndert, wahrend die
Minimumspannung erheblich abnimmt (Dichtednderung infolge der
Stromwérme). Pt, Ag, Cu, Fe, Zn, Al sind durch Glithen empfind-
lich zu machen, Cu wird unempfindlich durch Glithen in H, oder
Abloschen in Alkohol.
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26. Anfangsspannung einer feinen Spitze in verschiedenen
Gasen [nach Warburg und Gorton?s®)]

(gleich der Minimumspannung, auBer fiir eine negative Spitze
in N,). Fiir alle Gase wurde ein und dieselbe Spitze verwendet
(0,25-mm-Pt-Draht, ausgezogen, 15 mm aus einem Glasrohr hervor-
ragend, in einem 4,5 cm hohen, 4,7cm weiten Metallzylinder. Auf
20° C reduziert (N, war O,-frei, O, enthielt 8°/, N,).

760 mm Hg 485 mm Hg -

Gas +Asp . —Asp | A | fAsp | —Asp | +Asp

Volt | Volt —Asp | volt | Volt | — Asp
H, 1370 l 1140 1,20 1120 1000 1,12
N, 1930 | 1400 1,36 1630 1200 1,36
0, 2550 1950 1,31 — — —
Luft 2250 1660 1,35 1930 1500 1,29
Cl, 2680 ! 1900 1,41 2400 1660 1,45
BI‘Z} s:hrhlstarke XVifrkung der Be- 2500 1700 1,47

strahlung. angsspa :
I ‘um 38(% Volxt‘,l he%a%gegsc%g 2620 1870 1,40
[s. a. Gortons5y)], [

Die Minimumspannung von feinen Pt-Spitzen von 0,25 mm
Durchmesser, allerdings ohne Bestrahlung, gegen eine 3,5 cm ent-
fernte Platte bei Drucken von einigen mm Hg bis Atmosphéren-
druck und bei den Temperaturen 18° C, — 65°C und — 189°C
in He, Ar, H, und N, hat Ewers?®) gemessen. Fir die Minimum-
spannung der negativ geladenen Spitze ergab sich eine lineare Be-
ziehung zur Wurzel aus dem Druck. Fir die. positive Minimum-
spannung galt dies auch mit Ausnahme von Helium, bei dem sie
fiir 18° C im Druckbereich von 720 mm bis 300 mm Hg konstant war.
Bei niederen Temperaturen traten bei der negativen Spitze zwei
Entladungsformen auf, so daB in diesem Gebiet zwei Minimum-
spannungen existieren (entsprechend zwei Sprungstellen des Stromes
bei dessen Abnehmen). [Uber die beiden Entladungsformen posi-
tiver Spitzen s. J. Stark15®11)].  Ar entspricht im ganzen durch-
messenen Gebiet der obigen Beziehung. In H, und N, gilt die
lineare Beziehung zwischen Minimumspannung und Wurzel aus dem
Druck bei 18°C bis 170 {bzw. 150) mm Hg, die Kurve der Mini-
mumspannung wird dann ein Stiick horizontal, durchléuft hierauf ein
Minimum, um dann rasch wieder anzusteigen. Im horizontalen Teil
tritt die typische Glimmentladung auf (Leuchten des ganzen Raumes).
Far die positive Entladung fand sich analog Rontgen'®) die

Minimumspannung proportional V%, wo n die Zahl der Atome im

Molekiil, und L die mittlere freie Wegldnge bedeutet. Die groBSten

Unterschiede zwischen positiver und negativer Minimumspannung

wurden in N, gefunden. He ergab weitaus die kleinste Minimum-
5*
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spannung. Die negative Minimumspannung war geringer als dio
positive.

Wird eine Spitze elektrisch geheizt, so nimmt die Anfangs-
spannung mit der Temperatur erheblich ab, s. J. Stark und
W. Friedrichs, Wiss. Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern,
Bd. I, S. 211.

Weiteres s. Rontgen®®), Warburg!®—187), Precht12%1%)
Tamm?*?%), Voege'™). Zur Erzeugung reproduzierbarer Spannungs-
werte eignen sich nur Spitzen mit gut definierten Enden [Zeleny *'%)].

27. Anfangsspannung gut abgerundeter Spitzen (halbkugelig
abgerundeter Drihte) nach Zeleny??)

Untersucht wurde trockene, dauernd stromende atmosphérische
Luft. Die Spitze war 1,5 cm lang (und verhielt sich wie eine unendlich
lange), die gegeniibergestellte Platte hatte 7,5 cm Durchmesser (und
verhielt sich wie eine unendlich groBe). Bestrahlt wurde mit RaBr,.
Alle Spitzen mit Ausnahme der beiden diinnsten waren aus Messing-
driahten, das Ende auf einer Drehbank abgedreht oder sorgfiltig auf
einem Stein abgerieben. Die Spitze von 0,039 mm Durchmesser war
aus einem feinen Pt-Draht, die von 0,0244 mm Durchmesser aus einem
mit Ag bedecktem Pt-Draht, bei dem das Silber auf eine Strecke von
3mm vom Ende abgedtzt war. Der Entladungsbeginn wurde mit
einem Galvanometer von 107% Amp. Empfindlichkeit beobachtet. Die
Werte der folgenden Tabelle sind auf 74 em Hg und 20° C reduziert.
Spannungen in Volt.

I. Abstand Spitze—Platte 1,5 cm.

Durchmosser 002441 0,039 ] 0,091 1 0,174 ! 0244 0,50 i 0.73 ; 1,18 jzoos;

mm {

Positive Entl.-
Spannung 1610 1990 24380 ] 3050 ‘ 3405 4650 ]\ 0550 6800 ‘ 9300

Strome dickerer Spitzen
intermittierend.

T
|
|
Negative Entl.- ’
Spannung | 1138 | 2010 \ 2823 8160 ' 4740

II. Abstand SpltzeﬁPlatte 1 cm.

-Posmve Entl -l ) 7
Spannung — 1880 2350 | 2910 , 3267 \ 4250 — | 6430 | 3800
Negative Entl.-| oo | o200 | 20108 TﬁSchwer stetige E Enma@n
Spannung - [ 1454 ‘ 1899 ] 2820 . 3026 E zu erhalten.
Niaherungsgleichungen.

Positive Entladung: 1,5 cm Abstand: U= 5465 Vd -+ 755.
d Durchmesser der Spitze in mm. Bis d==0,7mm giiltig.
Wenn d > 0,5 mm U= 6240 Vd.
1,0cm Abstand: U= 5340Vd - 675 bis d=0,7 mm.
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Negative Entladung: 1,5 cm Abstand: U == 6400 Vd -} 90.
1,0 cm " U=5300Vd - 385.

Die positive Entladung zeigte sich regelmaBig und stetig. Die
Anfangsspannung war identisch mit der Minimumspannung. Der Strom
beginnt plotzlich und scharf. Die negative Entladung begann mit
einigen kleinen Stofen (s. a. Bennett, Abschnitt 32). Nur kleinste
Strome waren zulissig, sonst war die Spannung bei Riickgang hoher
wie bei Hingang.

Druckeinfluf (50 bis 75 cm Hg)

(fiir die 0,18-mm-Spitze bei 1,56 cm Abstand gemessen):

U
% =0,0087 U, — 74¢m - Positive Entladung.
alu .
iy = 0,0096 U, — 74cm - Negative Entladung.

Temperatureinflufl (0° bis 23° C): Pro 0°C Abnahme steigt die
positive Entladespannung um 0,18°/,, die negative um 0,28°/, (fiir
die 0,091-mm-Spitze bei 1,5 cm Abstand gemessen).

Die Entladung war unabhingig von den kleinen Unregelméfig-
keiten der Spitze, wesentlich durch die allgemeine Form und Grife
der Spitze bestimmt. Positive und negative Entladespannung waren
um so verschiedener, je feiner die Spitze war (bei r==0,025 cm
waren beide Spannungen gleich).

28. Fliissigkeitsspitzen (Tropfenelektroden)

wurden auch von Zeleny®?®) untersucht. Die Feldstirke wurde
hydrostatisch gemessen, indem der Meniskus immer auf halbkugel-
formige Gestalt gebracht wurde. Die Entladungsfeldstirke ergab
sich geringer als fiir feste Spitzen, Bestrahlung hatte nur einen ge-
ringen EinfluB. Das Einsetzen der positiven und der negativen Ent-
ladung war intermettierend. Der Abstand Spitze—Platte betrug 1,5cm.
Die Entladefeldstdrke war ziemlich unabhéngig davon, ob die Platte
oder die Spitze geerdet war, sie war ziemlich unabhingig vom Strom
und nur wenig vom Abstand Spitze—Platte abhiingig.

Fiir die positive Entladung, wenn der Strom beim Abnehmen
gerade aufhort zu fliefen, gilt

@kV/cm V; =1 7,07

(r in cm, 0,0146 bis 0,0543 cm, Abweichungen 1 bis 29/,).

Der mittlere Druck war 74 cm, die mittlere Temperatur 22° C
(20 bis 26° C).

Verglichen mit den Messungen an festen Spitzen des vorigen
Abschnitts ergab sich:
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, | G f G, G
] kV/ecm kV/em
cm ‘\ Wasser Messing
0,0146 1413 | 150 144,6
0,0200 1215 | 1245 122.7
05438 | 723 | 75.0 —

Bei fliissigen Spitzen ist die Feldstérke ziemlich unabhingig von
der Spannung.

29. Durchbruchfeldstirke von Spitzen.

Fiir feste Spitzen haben Chattock? 29 und Young®?!) die
Feldstéirke beim Aufhéren des Stromes durch die mechanische Kraft
gemessen. Young erhdlt fiir halbkugelig abgerundete Spitzen (€, in
kV/em, r in cm) das elektrische Feld in der Mitte der Spitze zu

€, 708 = 25,5

(bis zu Strémen von 15-107% Amp. unabhingig vom Strome). Die
Werte gelten fiir die normale positive Entladung, ohne daf eine
zweite Spitze sich in ihrer N#he befindet. Wird aber eine zweite
sehr feine glimmende Spitze den ersten grofleren gegeniibergesetzt, so
verringert sich deren Endladefeldstirke G, sehr stark (Chattock und
Tyndall®).

Radius der positiven Spitze, | Positive Spitze ‘ 1 !Fl'il' den Abstand

der eine sehr feine (friiber | allein 1m Raum Fei{)eb]ilsilés:glitze " "Null beider
glimmende) Spitze gegeniiber- | oder gegen eine 0.45 entfernt. €, | Spitzen extra-
gestellt wird in cm. Platte. Cor™” " (G poliert.
(Pt-Stift, Enden im Lotrohr Co XV Tom ! A
abgerundet) kV/cm kV/ ] kV/cm
i :
0,0619 87,9 252 | 46,2 I 1,9 l 9
0,0310 ! 123 258 ' 73.5 1,7 21
0,0105 1 199 25,5 | 97,5 2,0 39
0,0043 ‘ 293 252 ' 129.9 | 22 36
] ) ‘ 1)

Den prinzipiellen Verlauf von € zeigt Abb. 34. Negative Spitzen
ergeben hohere Entladefeldstirken und schwankende Werte. Der
Wert der Entladefeldstirke wird in diesem Falle durch die Hilfs-
spitze kaum beeinfluf3t.

Chattock?) gibt als Grenze der Gebiete, in denen €, < €_

fir 20 cm Hg Druck »=32-1072 cm an. Das Verhiltnis @—J“ nimmt
mit wachsenden Druck ab. -
Edmunds*®) untersucht halbkugelig abgerundete Drihte gegen
eine Platte zur Kontrolle des Townsendschen Ahnlichkeitsgesetzes
[Townsend!™ 1%)] das eine Erweiterung des Paschenschen Gesetzes

1) Bei sehr feiner Hilfsspitze werden diese Werte sehr klein [Tyn-
dalli™)],
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darstellt, und wonach die Anfangsspannung ungeéndert bleibt, wenn
simtliche Dimensionen einer Anordnung '‘dhnlich vergréfert und der
Druck in gleichem Verhiltnis vermindert wird (s. a. Abschn. 52.) Er
findet in trockener staubfreier Luft in einem Glasgefdfl sehr starke
Verzogerungen (RaBr, zur Bestrahlung).

Verwendet ‘wurden drei Silberdréhte (0,5 — 1,0 — 1,5 mm Durch-
messer). Der Beginn der Entladung wurde mit einem Galvanometer

£rtladefela+ —
5fi/~/re,/;er 1 o
posiiiver i
Splize
lorern-urna) |
E/e/r/mﬂe;ﬂ— \
wirkungder  \ [opemyinkung der gl
. 1. | \g er g/mr-
Hiffsspitze % mendern Hrfssprize
|
. |
gz l__J e Abstard beider
s 1-2emr Sprizer
|
Abb. 34

von 1075 Amp. Empfindlichkeit festgestellt. Folgende Tabelle zeigt
die beobachteten Spannungswerte abhingig von (rp) fiir verschie-
dene d/r (Mittelwerte, deren Abweichungen bis etwa 6°/, reichen,
r Drahtradius in cm, d Abstand Spitze—Ebene in cm, p Druck in
mm Hg, Entladespannung in kV):

410 4 9 4_g
rp r r r
+ - + - + | =

25 1,22 1,07 133 ‘ 1.22 141 1.29

5,0 1.66 1,63 1,79 1,77 1,90 1,88
10,0 2.37 2.46 2,65 2.74 2.82 2,94
20.0 3,70 3.87 410 435 438 4,63
30.0 4,73 5,21 5.26 5,74 5,53 6.10

Fiir die Entladungsfeldstéirke bei normalem Druck ergibt sich
G, Vr=18.

Townsend und Edmunds?™®) zeigen, daB oberhalb des von
Zeleny?'?) beobachteten Grenzradius von r = 0,025 cm die positive
Entladespannung kleiner wird als die negative (umgekehrt wie bei
kleineren Radien) und daB sich das Verhédltnis mit abnehmendem
Druck umkehrt.
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Druck 1 Positive Entlade- | Negative Entlade-
mm Hg spannung spannung
r = 0,075 om, 555 [ 6200 7000
Abstand-Spitze 397 , 5080 5500
Platte 1,5 cm 220 ‘ 3450 3800
103 ‘ 2200 2450
35 1320 1280
13 975 825
r— 0,05 cm, 763 | 6400 6800
Abstand 1,5 cm 213 i 2950 I 3130
81 | 1700 ‘ 1700
r=0,025 cm, 60 | 5300 5300
Abstand 1,5 cm 265 | 2900 | 2700

Im Handbuch der Radiologie, Bd. I, S. 397 gibt Townsend
fiir das abgerundete Ende eines Drahtes von 0,025 cm Radius im Ab-
stand von 1,5 cm von einer Platte folgende Entladespannungen an:

Luftdruck . . . . . . mm Hg | 763 | 548 | 352 | 106 |
Positive Anfangsspannung . kV | 4,78 | 4,20 | 2,96 | 1,64 : 1,05 ;| 0,850
Negative Anfangsspannung . kV | 4,80 1 432 | 3,01 | 1,49 | 0,76 | 0,610

30. Zylindrische Elektroden. Feldberechnung.

Die zylindrische Entladungsanordnung sich umbhiillender Elek-
troden hat den groflen Vorteil, dal man von #uBeren storenden
Feldern so gut wie unabhéngig ist. Die Anfangsspannung zylindri-
scher Leiter, auch diinner Dridhte, lift sich wegen ihres exakten
Einsetzens bequem zu MeBzwecken verwenden. Bei diinnen Dréhten
hat man noch den Vorteil, daBl bei Beginn der Entladung kein sto-
render Uberschlag zu befiirchten ist [s. Zylinderfunkenstrecke, Pe-
tersen (Hochspannungstechnik), Coronavoltmeter, Whitehead und
Pullen®?) und Whitehead und Isshiki®*)]. Storend sind die
groBlen Dimensionen bei héheren Spannungen (die sich aber durch
Verwendung hoherer Drucke verringern lassen), denn der AuBenzylinder
muB mindestens doppelt so lang sein wie sein Durchmesser und der
Innenzylinder mindestens nochmals doppelt so lang. Auch die grofle
Kapazitit ist manchmal unangenehm. Die Anfangsspannung diinner
Drihte bei groBeren Schlagweiten (analog der Spitzenentladung) wird
Coronaspannung genannt. Gewdhnlich werden bei zylindrischen
Elektroden die der Anfangsspannung entsprechenden grofiten Feld-
stirken angegeben, da diese im allgemeinen nur vom Radius der
betreffenden Elektrode abhingig sind. Uber die Ausnahmen bei
kleinen Schlagweiten und geringen Drucken siehe im néchsten Ab-
schnitt.

Die Anfangsspannung U, hingt von der Durchbruchfeldstirke €,
nach folgender Formel ab:
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1 O
. _%@17‘5(91‘*92) @'31—2:
e 1 0

[fir sich umbhiillende als auch sich nicht umhiillende Zylinder]?).
Es bedeutet 6 die Schlagweite und

|R*— R} d?|

_|

2ak, | w4 Sie=["5up
R, und R, sind die Radien der Zylinder, d ihr Achsenabstand.

R, ist als der kleinere Radius vorausgesetzt. Fiir sich umhiillende

Zylinder ist

Cof 0, =

d=R,— R — 9.
Fiir konzentrische Zylinder vereinfacht sich die Formel zu
Uo
R,
R, In —Ei

1

€)==

Fir den Fall zweier gleicher paralleler Zylinder (Drihte) ist

, | d d
R, =R, =E; @Uf&:iﬁ!; Cof 0, = “‘ﬁl
01 = — 0>
wonach
U, Gin o
"%
und
d--Vd®—4R?
Qzlan
womit -
¢ U  VERTEH
O m(LELVERT D)
wo
0
SZER.

Fiir die Anordnung Zylinder—Ebene ist bei gleicher Feldstirke ¢,
statt der Spannung U, der Wert 2 U, und statt der Schlagweite o
der Wert 20 zu setzen, wenn U, nunmehr die Spannung Zylinder—
Ebene und J die Schlagweite Zylinder—Ebene bedeutet. Damit ergibt

1) Die Kenntnis dieser Formel verdanke ich einer freundlichen Mitteilung
von Herrn F. Emde.
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0
sich fiir G, genau die gleiche Formel, nur daBl jetzt &= ist. In

R
beiden Féllen gilt also
)
Q’() - 6 f3
wo
o VEEEY
(@14 VEES2)

Der Faktor f ist Abb. 35 und 36 fiir & bis 10 dargestellt. Er
wiichst nahezu proportional mit &.
Folgende Tabelle gibt einige Zahlenwerte :

26 | 001 | 005 | 010 | 020 | 030 | 040 ' 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80
f 1,00 { 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1.05 | 1.065 | 1,08 |" 1,10 { 1,11 | 118
250,9011,00223;4;516 70 8 | 9
£ | 114 116 1315 146 161 | 1,74 | 1,88 | 2,01 | 214 | 224
2¢ | 10 [ 20 780 [ 40 [ 50 [ 100 1000 [10000] ‘
F | 239 556 | 462 | 562 | 658 | 11,0 7125 587 | 1
N
//
4
//
f 1
// 3 1
// P
L~
Pz

2 >

/ //
L~
1
0 070293 0% 05 06 97 08 03 40 17§ 0 1 2z 3 4 5 &6 7 8 9iW
Abb. 35. Abb. 36.

und fiir einen Draht parallel einer Ebene
LY
=" -2,
Rl 2h
r

wo h den Abstand von der Ebene bedeutet.

1) Diese Formel gibt schon A. Russell®®?) an.
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Bei einer normalen Drehstromleitung ergibt sich
I

V3R In %

Gy =

wenn U, die Spannung zwischen zwei Drihten bedeutet und d den
Achsenabstand, gleichgiiltig, ob die Drihte in Form eines gleich-
seitigen Dreieckes oder in einer Ebene aufgehdngt sind. Influenzie-
rende Korper (z. B. ein Erdungsdraht) konnen den Wert von @, er-
heblich beeinflussen.

31. Durchbruchfeldstiirke von zylindrischen Elektroden.
Allgemeines.

Die ersten Messungen an sich umbhiillenden kreiszylindrischen
Elektroden wurden von J. M. Gaugain®®) und J. B. Baille®) mit
der Influenzmaschine ausgefiihrt.

Gaugain arbeitete mit Innenzylindern von 0,02 bis 0,3 cm
Durchmesser und mit AuBenzylindern von 2 bis 10 cm Durchmesser.
Die Spannung wurde mit einem Goldblattelektrometer gemessen. Er
stellte bereits die Abhéngigkeit -der elektrischen Entladungsdichte
vom Radius des Innenzylinders fest und entwickelte eine Néherungs-
formel von der Form

p

Vi

Die Entladungsdichte findet er unabhingig vom Radius des Auflen-
zylinders; dieser war bei seinen Versuchen stets erheblich groBer als
jener des Innenzylinders. Baille hingegen arbeitet mit Zylindern
nicht sehr verschiedenen Durchmessers (z. B. Auflenzylinder 6,86 cm
Durchmesser, Innenzylinder 6,28 bis 4,92 cm Durchmesser bis AuBen-
zylinder 3 cm Durchmesser, Innenzylinder 2,49 bis 1,25 ¢m Durch-
messer). Er findet eine Abhiingigkeit vom AuBenzylinder, aber er
konstatiert (wohl infolge von MefBfehlern) eine Zunahme der elek-
trischen Durchbruchfeldstéirke bei gleichem Innenzylinder, wenn der
AuBenzylinder im Radius zunimmt. Bereits Schuster*?) lehnt
dieses Resultat in seiner Nachrechnung der Bailleschen Versuche
ab und fithrt es darauf zuriick, daB Bailles MeBanordnung bei den
hohen Spannungen nicht mehr geniigend isolierte. Hs ist dieses Resultat
auch im Hinblick auf die Verhéltnisse bei der ebenen Funkenstrecke
duBerst unwahrscheinlich. Die Abhéngigkeit der Durchbruchfeldstirke
vom Radius des Innenzylinders findet er in &hnlicher Weise wie
Gaugain. W. de la Rue und H. Miiller***) haben verschiedene
Innenzylinder in demselben nur wenig groBeren AuBenzylinder unter-
sucht und finden folgende Werte (ohne Angabe von Druck und
Temperatur).

o+
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Schlagweite EV
O ==7,—1; €, in om
cm cm cm
1o = 0,621 r=0,598 | 6—0,028 55,0
0,555 0,066 38,7
0,497 0,124 33,07
0,458 0,163 35,3
0,432 0,189 38.6
| 0,403 0,218 41,0
| 0,368 0,253 428

Wenn die absoluten Werte auch zu klein sind (wie auch bei
den ebenen Elektroden, Abb. 9), so sieht man doch, dafi vom kleinsten
Radius ausgehend, zunéchst die Durchbruchfeldstirke mit wachsendem
Radius abnimmt. Aber von einer bestimmten Grenze ab (r;~~0,497 cm,

Ta oy 1,25, 0~20,124 cm) nimmt die Durchbruchfeldstirke mit wach-
r

sendem Innenradius, also abnehmender Schlagweite stark zu, wie
es auch die Kurve fiir ebene Elektroden zeigt. Eine Abhingigkeit
der Durchbruchfeldstirke vom Radius des AuBenzylinders 1ist also
nur dann zu erwarten, wenn dieser nur wenig groBler ist als der

.14 —
% x . x ,'=7,7530m¥
38

i x Ri=2,47cm
36 J X X" =
34 —

% = X Ry 8,283 Cr17
32 - [ ={%,69¢cm
x—A; =720 crm

30 J
280 5 0 75

cm Schlagweite

Abb. 37. Durchbruchfeldstirke zweier exzentrischer, sich umbhiillender Zylinder,
abhingig von der Schlagweite. 760 mm Hg, 20° C. Radius des AuBlenzylinders
17,5 em.

Innenzylinder. So gibt auch Petersen an, daB der Radius des
AuBenzylinders (von 1,9 bis 12 cm bei Innenradien von 0,05 bis 5 cm,
wobei der AuBenradius immer erheblich groBer war als der Innen-
radius) auf die Durchbruchfeldstirke keinen Einflul gehabt habe.
Auch die exzentrische Lagerung des Innenzylinders fand Petersen
ohne EinfluB. Messungen des Verfassers'*®), die in Abb. 37 und 38
wiedergegeben sind, bestétigen diese Tatsache.

Diese Versuche ergaben eine geringe Zunahme der elektrischen
Durchbruchfeldstirke am Innenzylinder mit wachsendem AuBenradius,
die aber moglicherweise auf MeBungenauigkeiten beruht.

Interessante. Experimente in dieser Hinsicht stammen von
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H. J. Ryan'). Er findet bei zwei konzentrischen Zylindern, von
denen der innere einen Durchmesser von 0,638 cm hat, die Durch-
bruchfeldstirke bei normalem Druck unabhingig vom Radius des
AuBenzylinders, solange dessen Durchmesser grofler als 0,953 cm ist.
Wird nun der Druck verringert, wobei die Dicke des den Innen-
zylinder umgebenden ionisierten Gasvolumens zunimmt (s. Abschn. 52),
so macht sich der Einflul des AuBenzylinders darin geltend, daB
die Funkenspannung abhingig vom Druck fiir verschiedene AuBen-
durchmesser Kurven verschiedener Natur durchlduft. Fiir die oben
erwiahnte Anordnung z. B. besteht fiir den Druck grofler als 760 mm eine
anndhernd lineare Beziehung zwischen Spannung und Druck. Aber sofort
unter 760 mm beginnt die Spannungskurve konkav nach der Abszissen-
achse zu umzubiegen, da bei den geringeren Drucken der Aullenzylinder
einen Teil des zu diesen Drucken gehdrigen schon vor der merkbaren

C’;,‘; x Rl=1Y530m
40

38 1l =247cm
36

R =
34 _ ‘5 203¢m

32 R ¥ 72,40 crm

x XX x|
30 o A; 75,.7&%

285 7 20 20
cm Schlagweife

Abb. 38. Durchbruchfeldstirke zweier exzentrischer, sich umbhiillender Zylinder.
abhiingig von der Schlagweite. 760 mm Hg, 20° C. Radius des AuBlenzylinders
30,25 cm.

Entladung ionisierten Gasvolumens abschneidet, was eine Erhohung

der notigen Durchschlagspannung zur Folge hat (% wachst mit ab-

nehmendem p>. Wird eine analoge. Kurve mit einem AufBlendurch-

messer von 3,656 cm aufgenommen, so erreicht die Ionisierungszone
erst bei viel geringeren Drucken den AuBlenzylinder, d. h. die lineare
Beziehung zwischen Druck und Funkenspannung bleibt sehr an-
gendhert bis ca. 150 mm Hg bestehen und erst dann tritt ein kon-
kaves Abbiegen nach der Abszissenachse ein (s. a. Abschnitt 63).
Natiirlich gilt die Unabhéngigkeit von der Exzentrizitit nur so
lange, als sie nicht so weit getrieben wird, daf die Schlagweite sehr klein
wird. Den Einfluf} des AuBenzylinders zeigen auch J.S. Townsend und
P.J. Edmunds®™®) in einem Versuch, bei dem die Durchbruchfeld-
stirke des Innenzylinders wuchs, wenn der Radius des Auflenzylin-
ders so gewdhlt wurde, daBf die elektrische Feldstéirke bei der An-
fangsspannung dort eine gewisse Grenze iiberschritt. Bei geringen
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Drucken tritt diese Wirkung schon bei wesentlich gréeren Aullenzylin-
dern ein, als bei groBen Drucken, da die am Entladungsvorgang betei-
ligte ionisierte Gasschicht um den Leiter in der Dicke mit abnehmendem
Druck zunimmt [s. z. B. Ryan?®®)]. Den EinfluB des Abstandes zweier
sich nicht umhiillender paralleler Kreiszylinder hat zuerst C. P. Stein-
metz %) untersucht.
Steinmetz arbeitete

kv s : pertet
Zo 17 r=Q4cm| bei 125 Per[sek™! mit
45 D/,A °71 zwei Zylindern von
wuld o 1o je 0,795 cm und je
!) b e 2,82 cm Durchmesser
43 und 51 cm und 61 cm
% Lange. Die Zylinder

“2 / wurden ganz flach, mit
41 > sehr grofem Kriim-
\(','/ mungsradius (r =220

40 ° o bzw. 360 cm) gebogen,
39 einander gegeniiberge-
stellt, so daB der

38 Funke an der engsten
37 ° Stelle iiberging. Seine
" Resultate sind in Abb.

36 {% riiem| g9 dargestellt. Wenn
\ » y die MeBpunkte auch

35 \ X Ve ziemlich unregelméBig
341X /’M liegen, so ldBt sich
.\ . doch eine mittlere

33 \}\ Kurve ziehen, aus der
32 =i e man sieht, daB auch
< | bei dieser Anordnung

37 » die Feldstérke bei einer
30 bestimmten  Schlag-
o 1 2 3 4 &5 6 7 & 9 W 7 weite ein Minimum

am Schlagwerre durchlduft. Beikleine-

Abb. 39. Feldstirke beim Uberschlag zweier gleicher ren Schlagweiten steigt
paralleler Zylinder nach C. P. Steinmetz), ab- gje gteil an, bei gro-
hingi der Schl ite. 760 Hg.
anglg von der Senlagwotte mm Hg Beren langsamer, um
sich scheinbar einem

Grenzwert zu nihern. Das Minimum liegt um so hdher, je kleiner der
Zylinderradius ist. Das Verhiltnis ~i—, bei dem das Minimum ein-

tritt, ergibt sich fiir beide Zylinder zu 2,5, ist also erheblich grdfer
als bei der Kugelfunkenstrecke. Das Verhiltnis der minimalen Feld-
stirke zu dem Wert in einem weiten Hohlzylinder, wie er der Kurve
Abb. 42 entnommen werden kann, ergibt sich fiir beide Radien
0,3975 und 1,41 cm zu ca. 0,88.

Da Steinme tz Funkenspannungen und nicht Anfangsspannungen
maB, ist es moglich, daB die Werte bei groBien Schlagweiten zu hoch
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sind. Die Lage und GroBe des Minimalwertes wird dadurch nicht
beriihrt.

Einzelne Versuche mit parallelen Dréhten hat F. W. Peek'?)
angestellt (s. folgenden Abschnitt). Peek gibt an, daB die Durch-
bruchfeldstéirke unabhingig vom Abstand der Drihte sei, z. B. ge-
messen fiir einen Draht von 0,034 cm Durchmesser und 2,54 bis
106,8 cm Abstand. Bei kleinen Abstinden ist die Anfangsspannung
identisch mit der Funkenspannung. Die Grenze, wo dies aufhort,

liegt fiir die kleineren Querschnitte etwa bei§—=30 (S Abstand der
r

Drahtmitten) und nimmt mit wachsendem Radius ab.

C. M. Davis, Proc. Am. Inst. of El. Eng. 30, 1911, gibt folgende
Tabelle fiir das Abstandsverhéltnis, bei der die Anfangsspannung die
Kurve der Funkenspannung verldt (wohl fir 760 mm Hg und 25° C
gemessen).

Draht- Kritischer Anfangs- Anfangs- Cpits
durchmesser | Abstand spannung feldstérke Kritischer Abstand
cm om KVjem | Durchmesser

0,0344 1,8 15,2 96,4 52,3
0,0780 2,7 26,0 31,1 34,6
0,1662 3,6 39,4 66,4 21,6
0,204 1 3,6 414 60,6 17,6
0,320 7,8 70.0 58,6 24,4
0,513 ‘ 13,3 | 98,2 50,2 25,1

Die Werte der Feldstirke sind durchwegs ca. 3 bis 5°/, hoher
als die von Peek angegebenen. In diesem Gebiet nimmt die Durch-
bruchfeldstirke, nachdem sie bei kleinen Abstdnden das Minimum
durchlaufen hat, immer noch zu, um erst beim Doppelten dieses Ab-
standes, nach einigen Messungen Peeks scheinbar sogar erst nach
einem Vielfachen davon, konstant zu werden.

Bei groBeren Zylindern wird das Verhéltnis von Schlagweite zu
Radius, bei dem die Anfangsspannung beginnt, sich von der Funken-
spannung loszuldsen, bedeutend kleiner. So fand ich bei Versuchen '49),
wo ein langer Zylinder einer flachen Schale von 60 cm Durchmesser

gegeniibergestellt war, fiir einen Zylinder von 2,42 em Radius f::— ~ 3,4

und fur r==1,15 cm, é:5,2. Bei Versuchen in groBen Hohl-
r
zylindern fand sich in einem AuBenzylinder von r = 30 cm fiir
einen Innenzylinder von r=1,15 cm —6—= 3,56 und fir »r=2,41cm
”
0

—~~4,1. Bei einem Innenzylinder von r = 5,2 cm war kein Corona-
r

effekt mehr festzustellen. Mit einem AuBenzylinder von r=17,5cm
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\Aorg

1N
:

yooSy

P /IerI,? Maximalwert)
\

0 5 0 15 20 25 30 35 W %5 50 55 60 65
Abstand Sin on zwischen den Draktbmitten

Abb. 40. Durchbruchfeldstirke zweier paralleler
Drihte abhéingig vom Abstand (nach F.W.Peek).

war bei konzentrischer An-
ordnung fiir einen Innen-
zylinder von r=2,41 cm
etwa die Grenze, oberhalb
welcher Anfangsspannung
und Funkenspannung zu-
sammenfielen.

Dagegen zitiert B. Da-
vis®®) nach Peek, dafl
die Durchbruchfeldstérke
bei groflen Abstinden mit
abnehmender Entfernung
der Leiter wiichse, z. B.
sei bei zwei parallelen Lei-

tern von 0,1 cm Radius bei 20 cm Abstand ;=58 kV/cm, bei 7 cm
Abstand dagegen €,= 61 kV/em. Er gibt folgende Tabelle der
kritischen Abstinde an, bei denen die Durchbruchfeldstirke zuzu-

nehmen beginnt.

Drahtradius fg;ﬁfggers
cm cm

0,103 1718

0,162 18—21

0.2 21923

0,327 28—31

0,412 3234
.4 v Es ist mir nicht m6g-
a lich gewesen festzustellen,
w T fi=i3m3em | auf welche Originalstelle
A=lurem | b€l Peek sich diese Be-
36 o B o e < merkung bezieht ?). Wenn
36 — man aber daraufthin die
sl b L fAsg29em | Abb. 24, S. 299 der ETZ
e « #4769 1913, die hier als Abb. 40
AN e s Sy P ;’;_ 2% wiedergegeben ist, betrach-
30—\ — ] - tet, die sich auf r=
281 e gy 0,412 cm bezieht, so kann
2 Letriater, man tatsidchlich von etwa
% S =44 cm an geringes Zu-
25 77 nehmen der Durchbruch-

cm Sgﬁ/agwe/fe

Abb. 41. Durchbruchfeldstérke an der Oberfliche
eines Kreiszylinders gegeniiber einer Ebene, ab-
héngig von der Schlagweite. 760 mm Hg, 20° C.

feldstiarke beobachten. Das
Maximum wird danach an
der Grenze erreicht, wo
die Coronaentladung in die

1) Leider war mir das Buch von Peek ,Dielectric Phenomena in High
Voltage Engineering“, New York nicht erreichbar.
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Funkenentladung iibergeht. Abb. 41 zeigt das Ergebnis von Ver-
suchen des Verfassers'?%), bei denen Zylinder bis zu Durchmessern
von 32 cm einer flachen Schale von 70 em Durchmesser gegeniiber-
gestellt wurden. Wenn auch die absoluten Werte wegen der Kleinheit
der Schale zu hoch sind, so ist das Minimum bei den gréBeren Radien
gut zu erkennen und auch der Grenzwert, dem die Kurven zustreben.

.32. Durchbruchfeldstirke von zylindrischen Elektroden fiir
nicht zu kleine Schlagweiten. Wechselspannungsmessungen.
(Wechselspannungscorona.)

a) Driihte und Stibe.

In Abb. 42 sind die Ergebnisse der wichtigsten Messungen iiber
einer logarithmischen Skala des Radius dargestellt.

Zwei parallele Drihte, 150 cm iiber der Erde, 308 und 610 em lang,
wurden von Peek*) untersucht fiir Drahtradien von 0,01 bis 0,5 cm.
Beobachtet wurde der Beginn des Leuchtens. Die Entladefeldstirke
war unabhingig vom Abstand der Dréhte in den Grenzen 2,54 cm bis
106,8 cm. Die maximale Feldstirke (in kV/cm) lieB sich darstellen als

@_298(3(14—(%01)_29864—8 97 ]/‘S

7 Drahtradius in e¢m, J relative Luftdichte auf 760 mm Hg und 25° C
bezogen (Kurve 44, Abb. 42).

In einer spiiteren Arbeit priift Peek*®) diese Formel fiir Radien
von 0,06 bis 0,25 cm im Druckbereich 6 = 0,02 bis § =1 nach. Fiir
groBe und kleine 6 (Atmosphérendruck und sehr geringe Drucke)
stimmt sie gut mit dem Experiment iiberein, fiir mittleres ¢ (6 =~ 0,5)
liegen die experimentellen Punkte etwas hoher.

Fir einen Draht konzentrisch innerhalb eines Zylinders findet
Peek'5) fiir die Radien von 0,06 bis 1 cm bei Temperaturen von
—20°C bis 140° C und Drucke von 300 mm Hg bis 1000 mm Hg

0308>—3105+955 f 1)
r

Die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten
gibt er zu unter 1°/; an (Kurve BB, Abb. 42). Anderungen der
Periodenzahl zwischen 45 und 90 Per sek™' zeigten keinen EinfluB.
Alle folgenden Arbeiten behandeln den in einem weiteren Zylinder kon-
zentrisch gespannten Draht. Whitehead 1%+ 19:19) der den Beginn der
Corona mit Galvanometer und Batterie zwischen dem geerdeten Auffen-
zylinder, der als Netz ausgestaltet war, und einem unmittelbar dahinter
liegenden isolierten Metallzylinder und auch mit dem Elektroskop mit
Auffangerplatte unmittelbar hinter einem Loch im AuBenzylinder fest-

@—310(5(1

1) In Abschnitt 32 bis 35 bedeutet o die relative Luftdichte, hat also
nichts mit der sonst angewendeten Bedeutung (Schlagweite) zu tun. Die ameri-
kanischen Messungen beziehen sich alle auf 760 mm Hg und 25°C.

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 6
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stellt, beobachtet mit Radien von 0,045 bis0,24 cmbei 760mm Hgund 21°C

@:32+9148

e
auf 760 mm Hg und 25° C reduziert

_()\_
—31,60--9,41 ‘/7 :

Da der Formeltyp € =46 B ‘/é nur eine empirische Néherung
7

ist, dndern sich die Konstanten etwas je nach dem gewdhlten Be-
obachtungsintervall. Das Metall des Drahtes (Wolfram, Cu, Al, Fé)
war ohne EinfluB. Auch die Feuchtigkeit ist innerhalb normaler

A
1133 (© Kurve AA Peek. Parallele Drihte.
i\ © Kurve BB Peek. Draht in einem Zylinder.
" A Werte von Whitehead. »
\ L  Werte von Whitehead und Fitch. "
00 \ + Werte von Whitehead und Brown. ”
\ X Werte von Whitehead und Isshiki. »
90 A Werte von Petersen (fallen fast durchweg mit den
i Peekschen Werten f. kleinere Radien zusammen).
80 00 Werte von Schumann.
g B mittlere Kurve fiir axiales Feld.
70 5
ANSY - ‘
60
SN :
50 ‘ \O& __it
40 7? N"“‘B,n,
30 ' e -
| [ !
20 0/'0/7‘7‘/’570’/2{.5 r|cm 0,‘7 )9 ‘ l
007 Q025 005 g075 g7 0Z 03 Q¥ Q506 08 1 Z 3 4 5 0 75 20
-2 d 0 +7 log 7

Abb. 42. Durchbruch- (Corona-) feldstdrke an der Oberflache zylindrischer Leiter,
abhingig vom Drahtradius. 760 mm Hg, 25° C. Wechselspannungsmessungen.

Grenzen wirkungslos. Die Coronaspannung war durch Rontgenioni-
sierung nicht zu verdndern. Auch wenn der Draht mit einem diinnen
isolierten Papierzylinder umgeben war (Drahtdurchmesser 0,157 cm,
Durchmesser des Papierzylinders 0,95 cm, 1,27 cm und 2,54 cm)
dnderte sich die Coronaspannung nur wenig (bei den engeren Réhren
2 bis 4°/,).

Bei Gleichspannungen steigt die Coronaspannung, wenn der Draht
mit einem diinnen isolierten Metallzylinder umgeben wird, wegen der
Ladungen, -die sich darauf ansammeln und das Feld schwichen. Um
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so mehr je geringer der Durchmesser der Rohre ist [Whitehead
und Brown?3%)l.

Whitehead und Fitch'®") messen fir Radien von »==0,119
bis 0,425 cm, Temperaturen von 5% C' bis 55° C und Drucke von 5

bis 100 cm Hg
¢ = 33,6 0 -} 7.90 \/f ,

was bei den groBiten Radien von den Versuchen abweicht.

Wh1tehead und Brown???) finden bei sorgfiltiger Vergleichung
von Wechselspannungs- und Gleichspannungscorona (s. folgenden Ab-
schnitt) fir Radien von #==0,037 bis 0,116 cm

6=33,16- M,w‘/o

-
Auf Grund sehr sorgfiltiger Messungen geben Whitehead und

Isshiki®®) fiir » == 0,052 bis r = 0,633 cm und Drucke von 25 cm Hg

bis 189 cm Hg bei normaler Temperatur

F) 1

®— 29,87 0+ 9,918 ‘/9- iir o < 2,3

”

fur

€ =133,03 0+ 8,541 ‘/-»() fr — > 2,3.7)
r ‘/ or
(Hochspannungsmessung mit Kondensator, Glithkathodenréhre und
Galvanometer.) Die Abweichung beobachteter und berechneter Werte
wird als unter 1°/, angegeben. Die Beobachtungsgenauigkeit des
Coronabeginns war etwa '/,°/,. Der Kinflub der Frequenz zwischen

20 und 90 Per sek™ war -S(f}fll‘ gering. Bei 25 Per sek™ war die
Coronafeldstérke 0,8°/, hoher als bei 60.

Von iilteren Messungen sind noch die von H. J. Ryan13139) zn
erwihnen (r==0,005 cm bis 1,0 em). Seine Kurve besteht aus zwei
Asten. TFiir groBere Radien liegen seine Werte bis ca. 5 kV/cm tiefer
als die von Petersen und Peek. Die Werte fiir kleinere Radien
sind (760 mm Hg, 20°C):

r cm 0,005 0,01 002 003 004 005

€, kV/em 154 121 96,7 86,3 80,2 76,2 .

Whitehead und Gorton®®) finden bei 2000 Perioden die
Coronaspannung 3 bis 4%/, geringer als bei 25. Die Messung ist aber
unsicher. Peek ™) findet bei StoBspannungen bis zu 3-1077 sek Dauer
den Coronabeginn bei der gleichen Spannung wie bei Niederfrequenz.

Von E.Bennett?) rithrt eine ausfithrliche oszillographische Studie
der Corona bei Wechselspannung von 60 Per sek™ her. Es wurde ein
Stromtransformator beniitzt, der mit dem &ulleren Zylinder in Serie
lag, vom Ubersetzungsverhiiltnis 1:100, so daB Stréme von der GrdBen-

1) Alle Konstanten auf 760 mm Hg und 25° C bezogen.

G*
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ordnung !/, mA aufgenommen werden konnten. Spannung und kapa-
zitiver Ladestrom wurden rein sinusformig gemacht, der Kapazitéts-
strom konnte kompensiert werden, so dafl das Oszillogramm nur den
reinen Entladestrom zeigte. Fiir das Einsetzen der Entladung ergab sich:

1. Bei langsamer Spannungssteigerung traten gleichzeitig ein
blduliches Glimmen um den Draht, ein zischendes Gerdusch und der
erste kleine Zacken in der Stromkurve auf. Auch schon White-
head194Pis 19) hatte festgestellt, daB im gleichen Moment das Leuchten
des Drahtes, das Entladungsgeriusch und die Wirkungen der am
dufleren Zylinder ankommenden Ionen auftraten.

2. Eine kurze spitze Stromzacke tritt zuerst bei positivem Draht
auf, bei etwas hoherer Spannung in der negativen Phase eine breite
niedrige Erhebung der Stromkurve. (Bei Drucken unter 20 cm setzt
die Entladung zuerst ein, wenn der Draht negativ geladen ist.)

3. Der Entladestrom setzt &uflerst plotzlich ein und ,schiefit“
in die Hohe. Bei negativem Draht von starken hochfrequenten
Oszillationen gefolgt, bei positivem Draht nur mit schwachen Spuren
hochfrequenter Schwingungen. Durch Einbau eines Widerstandes von

0,94 Megohm liefen sich bei po-

ﬂ ﬂ sitiver Corona diese Schwingungen,

Entladestrom Oratt regativ— Jie zwischen der Kapazitit des
~ Y Entladezylinders gegen Erde und

i (e qer Streuinduktivitit des Strom-
| 2 transformators stattfanden, fiir die

Spanmurg N\l /\ positive E'ntladur'lg begeitigen, bei
\\V4 A der negativen blieben immer noch

Abb. 45, Entladestrom eines 1,02mm  C e Spitzen. Wahrend sich bei
dicken Drahtes bei 1 em Hg Druck. normalfim Druck, abg?s"’hen von
Kapazititsstrom kompensiert, Span- den erwahnten Unterschieden, keine
nungDraht-Zylinder sinusformig. Nach ~ groferen Abweichungen im Cha-
Bennett?). rakter der positiven und negativen
Entladung ergaben, traten bei ge-
ringen Drucken (2,5 bis 0,13 cm Hg) sehr erhebliche polare Unterschiede
auf. Die negative Entladung besteht aus einem kurzen starken Stof3,
wihrend die positive nur als schwache Erhebung ausgebildet ist, etwa
wie Abb. 43 andeutet. Auch beim Einschalten zeigte sich der polare
Unterschied sehr stark, indem z. B. bei 0,3 cm Hg Druck und einer
Spannung von 129/, iiber der Caronaspannung der negative Entlade-
strom sofort in der ersten Periode voll ausgebildet war, wiahrend der
positive Entladestrom in der ersten Periode sehr gering war, sich
erst nach einer Reihe von Perioden auf seinen endgiiltigen Wert ein-
stellte. Verzogerungen bis zu 3 Minuten bei sorgfiltig eingestellter
Spannung beobachtet auch Davis®).

b) Dickere Zylinder.

Bei Zylindern groBeren Durchmessers haben Petersen **!) (r=0,05
bis 5,0 cm, 760 mm Hg, 20° C) und Schumann*f) (r==1,15 bis
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15,96 cm, 760 mm, 20° C) Messungen durchgefiihrt. Die Messungen
sind ebenfalls in Abb. 42 eingetragen.

33. Mittelwert der Durchbruchfeldstirke an der Oberfliche
eines Kreiszylinders innerhalb eines weiteren (bei normalem
Druck und Wechselspannung).

Zieht man in Abb. 42 eine Kurve (BC), die sich den meisten
und besten MeBpunkten mdoglichst anschmiegt, so erhilt man folgende
Tabelle der maximalen elektrischen Durchbruchfeldstirke bei Wechsel-
spannung fiir 760 mm Hg und 20° C.

r ‘; €, r €, r &,

cm | kV/jem cm kV/em cm kV/em
005 | 751 0,5 448 5 33,1
006 | 709 0,6 43,5 6 32,6
0,07 67,7 0,7 42,4 7 32,2
008 = 653 08 41,5 8 31,9
0,09 | 635 0,9 40,8 9 31,6
010 | 620 1,0 40,2 10 31,3
o1 | 620 1 402 10 31,3
0,2 | 533 2 36,6 11 31,1
0,3 ‘ 49,0 3 34,7 12 30,9
0,4 | 467 4 38,7 13 30,75
0,5 L 448 5 33,1 14 30,6

§ 15 30,5

Ausgenommen die kleinen Radien diirfen wir diese Werte auch
fiir Gleichspannungen als giiltig ansehen.

34. Durchbruchfeldstirke von Driihten und Stiben bei Gleich-
spannung (Gleichspannungscorona).

Die Messungen von Schaffers!# 145) (Draht konzentrisch in einem
Zylinder) sind in Abb. 44 dargestellt. Die Spannung lieferte eine Influenz-
maschine, der Druck war 755 bis 760 mm Hg, es herrschte ,,befriedigende*
Feuchtigkeit in einem geheizten Saale, die Luft im Entladungszylinder
stromte davernd. Es wurde nicht bestrahlt. Die gemessenen Drahtradien
variierten von 0,00385 bis 0,3500 cm. Bei den diinnsten Driahten ergab
sich die positive Anfangsfeldstérke groferals dienegative. Beir~=~0,01cm
wurden beide gleich, und bei dickeren Drihten kehrte sich das Verhélt-
nis um. Die negative Entladung wurde als viel unregelméBiger gefunden
als die positive. Als empirische Formel fiir die kleineren Radien und
positive Entladung ergab sich € = 30-r~%%. Farwells**) Werte mit der
gleichen Anordnung sind ebenfalls in Abb. 44 eingetragen. Farwell
unterscheidet ,kritische Spannung® (bei der der erste kleine Sprung des
Stromes im Galvanometer zu bemerken ist und die beinegativer Entladung
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Hg und 25°C.
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sehr unregelmifig ist) und ,Glimmspannung® (sichtbares Glimmen
lings des Drahtes). Das positive Glimmen tritt regelmiBig, plotz-
lich, scharf definiert auf, nur bei den diinnsten Drahten sehr all-
méhlich. Das negative Glimmen setzt flackernd lings des Drahtes
ein und besteht aus dem ZusammenflieBen vieler fritherer kleiner
Glimmpunkte. Es war fiir die positive Entladung die kritische Span-
nungkleinerals die Glimmspannung fiir » < 0,008 cm, fiir dienegative Ent-
ladung, wenn + < 0,015 cm. Fiir den kleinsten Radius (» = 0,00135 cm)
ist das Verhéltnis beider Spannungen 1,3 bzw. 1,34. Fiir grofere Radien
fallen beide zusammen. Die Grenze, bei der die positive kritische
bzw. Glimmspannung grofler bzw. kleiner ist als die entsprechenden
negativen, ergibt sich wie bei Schaffers zu r=0,01 cm. Aus
den Kurven folgt fiir die positive Coronaglimmfeldstirke

& — 31,6 6 - 8,47 ‘/53—

r Drahtradius, o relative Luftdichte auf 760 mm Hg und 25° C bezogen
(von r==0,06 bis 0,004 cm inklusive giiltig bei 2°/, Abweichung,
dann plétzlich groBe Abweichung, gerechnete Werte zu klein) und
fiir die negative

§ — 35,0 0 -} 8,06 ‘/é
r

(von r=0,06 bis 0,004 cm inklusive mit guter Ubereinstimmung
‘gliltig, dann auch starke Abweichungen).

Die Punkte der negativen Corona liegen viel unregelmiBiger als
die Punkte der positiven Corona. Bei den diinnsten Drihten tritt
schon vor dem Glimmen eine starke Feldverzerrung auf. Die Feuch-
tigkeit hat nur bei sehr diinnen Drihten EinfluB auf die kritische
und die Glimmfeldstédrke. Das Gesetz der Druckabhingigkeit von
Peek (s. Abschnitt 32) stimmt bis zu Drucken von 5,3 cm Hg herab.
Der Unterschied in der GroBe der positiven und negativen Glimm-
feldstirken kehrt sich mit dem Druck um, z. B.:

Druck 1 (UES ‘ €_
mm Hg | kV/jem kV/em
20 | 765 | 69
109 | 998 | g6 ) E>E
189 118 122
532 | 188 19,6 .
913 25,0 26.2 I €, <C
768.3 96,7 993

Bei zwei diinnen parallelen Driihten, » =0,00675 cm in 3,0 cm
Abstand, 36,2 cm Linge, 26,56°C, 43°/, relativer Feuchtigkeit ist
der Strom kurz vor Einsetzen der kritischen Spannung (6500 Volt)
0,25-107° Amp.. vor Einsetzen der Glimmspannung (10000 Volt)
0,195-107* Amp. Schon vor Einsetzen des Glimmens flieBt ein
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elektrischer Strom. Bei Strémen von 0,024-107* Amp. konnten mit
Sonden sehr bedeutende Feldverzerrungen nachgewiesen werden.
Das Drahtmaterial hatte bei sauberer Oberfliche keinen, dagegen
die Luftfeuchtigkeit einen erheblichen Einfluf. Wenn die Spannung
nur wenig iiber die kritische erhdht wurde, konnten Verzdgerungs-
effekte bis zu einer Sekunde beobachtet werden. Bei niederen Drucken
(<80 mm Hg) hat auch D. Mac Kenzie?) die Glimmstromcorona
untersucht. Negative Coronaentladung war nur bei sehr diinnen
Drihten erreichbar und nur oberhalb gewisser Drucke (19 bis 25 mm Hg
fiir Drdhte von 0,021 bis 0,0315 cm Radius), andernfalls trat sofort
die vollkommene Vakuumglimmentladung auf. Die Kurven fiir posi-
tive und negative Coronafeldstidrke schneiden sich bei geringen Drucken.
Bei sehr kleinen Drucken ist die positive Coronafeldstérke groBer als die
negative, bei hoheren Drucken umgekehrt. Peeks Kurven lieferten fiir
niedere Drucke zu groBe Werte, liefen aber den beobachteten Werten
parallel. Watson1% 191) untersuchte Driahte vom Radius r==0,035
bis 0,64 cm in Blechzylindern bei Drucken von 360 bis 760 mm Hg
und findet sehr geringe Unterschiede zwischen positiven und nega-
tiven Entladespannungen bei ganz sauberem Draht. Seine Werte
liegen von allen Messungen am tiefsten, von » = 0,2 cm ab ca. 5 kV/em
unter den Werten von Petersen und Peek und beriihren sich fiir
die groBten Radien mit denen von Ryan. Fiir dickere Drihte als
6 mm Durchmesser in einem Zylinder von 20,4 cm Durchmesser er-
hélt er keine Coronaentladung, sondern sofort Funkeniiberschlag.
Fiir einen Druckbereich von 10 bis 70 mm Hg und einen Tempe-
raturbereich von 6° bis 70° haben Whitehead und Lee2%?) die
Anfangsspannung und die Durchbruchfeldstirke beobachtet. Span-
nungsquelle war ein Wechselstromtransformator von 600 Per sek™.
Zur Gleichrichtung diente ein Glithkathodenrohr. Mit Hilfe von Selbst-
induktionen und Kapazititen auf der Gleichspannungsseite wurde
dafiir gesorgt, dal die Spannungsschwankungen weit unterhalb der
MeBgenauigkeit lagen. Gemessen wurden drei sehr gut polierte Drihte
von r=0,02605, 0,04015 und 0,04665 cm. Die negative Corona-
spannung ergab sich durchwegs groBer als die positive. Der Beginn
der Entladung wurde mit einem empfindlichen Galvanometer re-
gistriert, das mit einer Batterie von 110 Volt in Serie mit einem
Pol an den AuBlenzylinder, mit dem andern Pol an ein Drahtnetz
angeschlossen war, das sich hinter einem Loch des AuBenzylinders
auBlerhalb desselben befand. Das Einsetzen der positiven Entladung
(Draht positiv) war sehr genau festzustellen, der Spannungswert war bei
abnehmender und zunehmender Spannung derselbe. Die negative
Entladung setzte mit einem plotzlichen Stromsprung ein, und nach
Einsetzen der Entladung konnte die Spannung um ca. 3,59/, erniedrigt
werden, bevor der Strom wieder allméhlich verschwand?). Das Resultat
der Messungen ist wieder in der Form

1) In Analogie zur Spitzenentladung hitten wir diese Erscheinung méog-
licherweise als Verzogerungseffekt zu deuten.
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(6=1 fir 760 mm Hg und 25°C) dargestellt und ergibt je nach
dem durchmessenen Gebiet verschiedene Werte von 4 und B, die
in der folgenden Tabelle wiedergegeben sind.

I. Draht positiv.

Fiir jede Temperatur wurde der Druck von 10 bis 70 cm Hg variiert.

89

Temperatur | Drahtradius A ‘ B
°C cm ]
6 0,04965 41,6 7,22
20 39,1 7,22
50 39,2 7,93
68 383 7,78 mm 395 Bmltt 46
6 0,04065 39,9 6,92
20 40,2 7,05
50 42,0 7,25
68 40,5 7,19 At 40 6 Bmltt 9
21 0,0260 37,9 7,47
52 38,75 7,52
70 40,3 7,32 A 892, By 7,82
Im ganzen | A . 898, By 7,32
II. Draht negativ.
Temperatur Drahtradlus 4 B
°C cm
6 0,04965 37,9 8,77
20 37,5 8,69
68 44,8 8,21 A 40,1, B 8,52
6 0,04065 403 | 838
20 40,4 | 7,94
50 41,7 8,18
68 41,8 8,28 A 41,0, By 8,17
25 0,0260 40,7 8,57
52 39,0 8,65
69 41,0 8,38 A 40,3, By 8,52

Im ganzen I A

40,3, By 841

mitt

Bei der hochsten untersuchten Temperatur (70° C) trat bei den
diinneren Drihten bei den groBten Drucken eine systematische Ab-
weichung von den Formeln ein. Sonst waren die Abweichungen unter

+ 2%,

bei dem dicksten Draht am stirksten. Bei normalen Drucken
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ergaben sich die Werte der Durchbruchfeldstirke etwas hoher als
nach den Formeln von Farwell#*) und Whitehead und Brown?%).
Die nach den Beobachtungen bei 20° C aus der obigen Tabelle er-
mittelten Werte von 4 und B wurden zur Berechnung von €, be-
nutzt und in Abb. 44 eingetragen. Weiteres s. Almy?), Crooker?),
Gage*”), Kunz®).

35. Vergleich von Wechsel- und Gleichspannungscorona.

Watsons19191) Messungen der Anfangsfeldstirke bei Gleich-
spannungen stimmten mit denen Whiteheads®®* %) bei Wechsel-
spannungen fiir kleinere Radien. iiberein, fiir groBere Radien lagen sie
darunter. Sorgfiltige Vergleichsmessungen wurden von Whitehead
und Brown??) fir Radien von r=0,037 bis 0,116 cm, bei normalem
Druck und normaler Temperatur mit einer Genauigkeit von etwa
11,0/, ausgefithrt. Als Resultat fand sich:

positive Entladung € =33,7 -} 8,13 ‘/g

negative Entladung €= 31,024 - 9,54 ‘/g
Wechselspannung € =33,7 J 8,90 ‘/() .
(60 Per sek™) r

Die positive Coronafeldstdrke ergab sich wieder kleiner als die
negative, die Entladungsfeldstirke fiir Wechselstrom annéhernd gleich
der negativen (groBeren) Gleichspannungsfeldstirke. Das schwer ver-
stdndliche Resultat liefle sich deuten, indem fiir die Ausbildung des
merkbaren positiven Entladestromes eine wesentlich groflere notige Zeit
angenommen wird, als fiir den negativen, eine Annahme, die nach
den Resultaten Bennetts (s. Abschn. 29) nicht unmoglich erscheint.

Fiir die beniitzten Drahtradien ergibt sich damit bei 25° C und
760 mm Hg (s. a. Abb. 44):

Drahtradius G c. | &
cm Wechselspannung | * i B
l
0,034 80.6 77,0 80,6
0,045 77,1 P78 71,8
0,0535 72,9 I 69,2 73,5
0,0625 69,0 . 66,8 68,6
0,083 65,6 i 624 64,3
0,1155 59,6 | 584 59,3

Mit der &lteren Formel Whiteheads? %) fiir Wechselspan-
nung und der Peekschen Formel besteht Ubereinstimmung innerhalb
1%/,, nur beim grofiten B'adius ist die Abweichung 1,70/0. Fir die
positive Corona besteht Ubereinstimmung mit Farwell wieder bis
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auf den groften Radius. Dagegen sind die negativen Coronawerte
1 bis 5°/, groBer als die Farwells, was Whitehead auf sorgfiltiges
Polieren der Drahtoberfliche und langsame Spannungssteigerung
zuriickfithrt. Wenn er nach eingetretener Spannung zuriickging bis
die Entladung wieder verschwand, erhielt er Farwells Werte. Die
positive und die Wechselspannungscorona sind nicht sehr empfindlich
gegen den Zustand der Drahtoberfliche, die negative Entladung da-
gegen auBerordentlich. Peek!'?) findet bei allerdings nicht so pri-
zisen Versuchen bei normalem Druck’ keinen praktischen Unterschied
zwischen Gleich- und Wechselspannungsfeldstirken fiir Radien von
r==0,0129 bis 1,10 ecm (ebenso wie fiir die Anfangsspannung von
Kugelfunkenstrecken). Fiir geringere Drucke zeigen sich Unterschiede,
die fiir dickere Dréhte erst von 0 =0,3 (== 230 mm Hg) an merklich
werden. Bei diinneren Dréhten schon friiher.

36. Minimumspannung fir zylindrische Elektroden.

Bei konzentrischen Zylindern existiert auch eine Minimumspan-
nung wie bei ebenen Elektroden (s. Abschn. 20), nur ist diese fiir

AuBenradius

jeden Wert des Verhéltnisses von - eine andere, da nach

B Innenradius
dem Townsendschen Ahnlichkeitsgesetz 500
(s. Abschn. 52) U={(ad) ist, wo a
eine lineare Dimension der &hnlich zu A
verindernden Versuchsanordnung be- §a50/ \
deutet und ¢ die Luftdichte. N
Nihme man also danach zuerst Ssoo \\+
) T —
bei konstanter Luftdichte fiir eine § I\
Reihe geometrisch dhnlicher Versuchs-  §;5, N\ Luft
. . N,
anordnungen die Kurve der Anfangs- g )Q |
spannung auf, so wiirde sich eine N A
analoge Kurve ergeben, wenn man bei Y% F
einer dieser Anordnungen Messungen X ¥ P
bei verdnderlichem Drucke machte. 250 S 1_2/
Nach der andern Form dieses Gesetzes
Cya—=1f(ap) kommt es bei hoheren 200
Drucken hinsichtlich der Entladefeld- f L
adlus 1w cm

stirke €, im allgemeinen auf den Ra- g .

dius des AuBenzylinders nicht an, da 0% 45.  Minimumspannungen
108 Y 1 » zylindrischer Elektroden, abhingig

dort das Feld zu schwach ist, um zur vom Innenradius (R = 2 cm) nach

Ionisierung beizutragen, wenn beide Meservey %).

Radien sich nicht sehr nahe gleich sind = Innenzylinder positiv geladen,
— Innenzylinder negativ geladen.

(Gor; ist nur von r;p abhingig). Bei ik 0,1bis 0,7 mm Hg fiir Luft,
geringen Drucken wird dies jedoch  Druck 0.3 bis1,1 mm Hg in H,.
ganz anders, da sich hier die ionisie-

rende Wirkung in das Gebiet viel geringerer Feldstéirken, vom Innen-
radius aus gerechnet, erstreckt und der AuBlenzylinder dann die Ent-
ladung beeinflult (s. a. Abschn. 63).
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Meservey?®) hat den Verlauf der Minimumspannung fiir einen
AuBenzylinder vom Radius 2 cm fiir gut getrocknete Luft und fiir
H, abhingig vom Radius des Innenzylinders gemessen. Positive
und negative Minimumspannung verhalten sich ganz verschieden.
Die erste durchliuft mit wachsendem Radius ein Maximum, die
zweite ein Minimum, fiir nahe gleich grofie Radien streben sie den
Werten fiir ebene Elektroden zu (s. Abschn. 20).

Minimumspannung in Volt
Auf den Ra- - Wert fiir den
. Minimal- bzw. -
dius Null | . groBten Innen-
extrapoliert Maximalwert radius 0,8 cm
1. Luft | positive Entladung 430 463, ;= 0,075cm 380
negative Entladung 360 311, ;=02 cm 330
(kritischer Druck 0,35 mm Hg)
 A—
2. H, |positive Entladung ~ 330 335, r;=0,1 cm 280
negative Entladung| =~ 305 240, ;= 0,5 em 245
(kritischer Druck 0,75 mm Hg)

Dabei ist die negative Minimumspannung immer kleiner als die
positive, wie Abb. 45 andeutet. Fiir die groferen Drucke war die
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Abb. 46. Durchbruchspannung zweier konzen-
trischer Zylinder bei geringen Drucken in Luft.
R=2cm.
Ay und A_ r=0,0125 cm.
B, und B_ r=0,7975 cm.

positive  Entladespan-
nung groBer als die ne-
gative. Bei sehr gerin-
gen Drucken (fiir den
kleinsten wuntersuchten
Radius 0,0125 ecm in
Luft bei ~0,2 mm, in
H, bei ~ 0,5 mm Hg)
kehrt sich dies Verhalt-
nis um.

Abb. 46 zeigt die
Anfangsspannungen fir
den kleinsten und den
grofiten untersuchten In-
nenradius abhéngig vom
Druck.

E. Dubois, C. R.
173, 224. 1921 hat die
Minimumspannung in
reinem H, von 2 mm Hg
Druck mit einem Me-
tallzylinder als Anode
und einem Metalldraht

(Platin, Palladium, Ni, Cu, Fe) von 0,3 mm Durchmesser bestimmt.
Die Verdnderungen der Elektroden nach eingesetzter Entladung er-
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schwerten eine regelmiBige Bestimmung sehr. Wenn z. B. zu Beginn des
Versuchs die Minimumspannung 260 Volt betrigt, so ist sie nach einer
Entladung von 1 mA wihrend 10 Minuten auf 345 Volt gestiegen (ist
der Draht Anode, nur auf 267 Volt). Wird der Draht auf Rotglut
erwérmt, so ist in reinem H, wieder der Wert 262 Volt vorhanden.
Nach der Entladung hat auch der Gasdruck (besonders bei Palladium)
abgenommen. Wird Pt auf Weilglut erhitzt, so entsteht eine hohere
Minimumspannung wie nach Stromdurchgang, nach Erhitzung auf
Rotglut tritt wieder der urspriingliche Wert auf. Bei den geringen
Drucken igt die Beschaffenheit des Metalls (okkludierter Wasserstoff)
von mafBgebendem EinfluB. Sich selbst iiberlassen, stellt sich nach
einiger Zeit der urspriingliche Wert wieder ein.

37. Townsends Ahnlichkeitsgesetz fiir zylindrische Elektroden
(s. Abschn. 52).

Townsend und Edmunds®) untersuchten gut getrocknete

Luft mit Zylinderelektroden bei Innenradien » von 0,003 bis 0,238 ecm

und Drucken von 5 mm bis 80 mm Hg. Der Radius des AuBlenzylinders
(R="1,45 cm) spielte keine Rolle, da bei allen Versuchen an seiner

Oberflache % < 40 war (€ Feldstérke in Volt/cm, p Druck in mm Hg),

das Gas in seiner Néahe nichts zur Ionisierung beitrug (s. Abschn. 52
und 63). Es ergibt sich r €, als Funktion von r-p.

{ 7

rp 0,05 | 0,1 10,25 05 | 07 | 1,0 | 1,5 | 2

cm-mm ‘
| i J RN

r €, 41146 | 161 ] 201 | 256 | 291 | 342 | 421 | 466 600
cm- Volt/em | — f 107 | 134 ’ 167 | 234 | 287 | 366 | 457 | 547 | 688

(G4

rp 4 10 12 14 ‘ 16 18 20
r G, +1723| 920 | 1120 | 1200 | 1460 | 1630 | 1790 | 1960 | 2080

em- Volt/em | — f 835 | 1050

[
cm-mm ’

1270 | 1460 | 1630 | 1810 ‘ 1990 | 2170 | 2240
(+ Draht positiv geladen, — Draht negativ geladen)

Die Abweichungen lagen innerhalb 5°/;. Die Kurven schneiden
sich oberhalb rp==0,7. Fiir groBere rp werden die + r €, einander
immer mehr gleich. Feuchtigkeit (staubfreie Zimmerluft) hatte keinen
Einflufl auf die Entladungsfeldstirke.

Aus Watsons19:19%) Versuchen leitet Townsend fiir gréBere rp ab:

rp r €,
76 7400 .

152 12200

380 23400
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I1. Elektrizititstriger und StoBionisierung.
39. Grundlinien.

Das Verstindnis dex Vorginge, die zur elektrischen Entladung
in Gasen fiihren, beruht auf den Erfahrungen, die beim Studium
der elektrischen Entladungen in verdiinnten Gasen gemacht wurden.
In der Anwendung dieser Erfahrungen auf die Theorie der Ent-
ladungsspannung sind .in erster Linie J. J. Thomson, J. Stark,
J. 8. Townsend, P. Lenara und J. Franck vorangeschritten.

Der Inhalt dieser Erfahrungen ist im wesentlichen die Er-
kenntnis der atomistischen Struktur der Elektrizitit und der Wechsel-
wirkung der elektrischen Elementarteilchen mit den Elementen der
Materie. In der Aufklirung der Elementarprozesse, die sich zwischen
den Molekeln und einem geladenen Teilchen oder einem elektro-
magnetischen Felde abspielen, hat in den letzten Jahren die Quan-
tentheorie, die sich an den Namen M. Plancks kniipft, insbesondere
auch in der Weiterbildung durch A. Einstein, N. Bohr und A. Som-
merfeld, uns eine groBe Menge wertvoller Aufschliisse geliefert.

Wenn wir auch noch weit davon entfernt sind, ein abgerundetes
Bild der komplizierten Vorgéinge zu haben, die sich bei einer elek-
trischen Entladung abspielen, so besitzen wir doch andererseits ein
so umfangreiches theoretisches und experimentelles Material spezieller
Art, dall dessen Extrapolation auf die komplizierten Vorginge der
Entladung ein Schema liefert, das sich von der Wirklichkeit nicht
allzuweit entfernen diirfte. J. S. Townsend hat in zahlreichen
Untersuchungen in verdiinnten Gasen einen sehr guten Anschlufl
an die Erfahrung gewonnen und wir werden sehen, daB sich auch
die Erscheinungen in dichten Gasen zu einem groBen Teile wenig-
stens durch diese Anschauungen befriedigend wiedergeben lassen.

40. StoBionisierung. Allgemeines.

Die wichtigste und grundlegende Erfahrung, die aus der Unter-
suchung des Elektrizitdtstransports durch Gase erschlossen wurde, ist
die der atomistischen Struktur der Elektrizitit. Jeder elektrische
Strom in einem Gase ist mit einer mechanischen Bewegung positiv
und negativ geladener Teilchen .(Elektrizititstriger) verkniipft. Im
hohen Vakuum folgen diese Tréger in ihrer Bewegung den elektri-
schen Kraftlinien von' einer Elektrode zur anderen. In einem Gase
ist ihre Bewegung eine viel kompliziertere, da sie an einer lingeren
ungestorten Bewegung durch die ZusammenstoB8e mit den Gasmole-
kiilen gehindert werden. Durch diese unregelméfiigen Zusammen-
stoBe, die unter den verschiedensten Anfangsbedingungen stattfinden,
wird auch ihre Bahn in eine unregelmiBige -Zickzackform umge-
staltet. Aber da das geladene Teilchen: dauernd, insbesondere in
der Zeit zwischen zwei ZusammenstoBen, der Wirkung der elektrischen

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 7
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Feldkrifte ausgesetzt ist, verschiebt es sich im Mittel, auf eine
groBe Zahl von St6Ben bezogen, doch in Richtung der Feldkrifte,
bei einem elektrostatischen Felde in der Richtung zunehmenden bzw.
abnehmenden Potentials, wobei es sich durch die StoS8wirkung auch
quer zu den Kraftlinien verschieben kann, Nach sehr vielen StofBen
werden sich diese Querverschiebungen, da sie im Mittel gleich hiufig
und gleich stark nach rechts und nach links erfolgen, im allgemeinen
aufheben, so daf sich in grofen Ziigen die Wirkung des Gases, in
dem sich die Tréger befinden, in erster Linie nur als eine hemmende
gegen die beschleunigte Bewegung in der Feldrichtung geltend macht,
so daB, wenigstens bei nicht bei zu hohen Feldstéirken, eine Be-
wegung entsteht, die im Durchschnitt den Kraftlinien folgt und
deren (Geschwindigkeit der an der jeweiligen Feldstelle herrschenden
Feldstirke proportional ist. (Weiteres s. Abschnitt 50.)

Die zweite wichtige Erfahrung war die, da8 die urspriinglich
elektrisch neutralen Molekel eines Gases durch eine Reihe von Pro-
zessen (z. B. durch Bestrahlung mit sehr kurzwelligem ultraviolettem
Licht, mit Kathoden-, Rontgen-, Kanal- und Ra-Strahlen) in
Elektrizitdtstriger umgewandelt werden konnen, wodurch ein Gas
aus dem elektrisch fast vollig isolierenden Zustand zu einem ver-
hiltnisméBig guten Leiter fiir den elektrischen Strom werden kann.
Fiir das Verstindnis der Anfangsspannung bzw. der Durchbruch-
feldstdrke insbesondere ist die Féhigkeit schnell bewegter Teilchen
(schnell im Vergleich mit der mittleren Geschwindigkeit der Gas-
molekiile) z. B. positiver und negativer Elektrizitdtsteilchen, unter
dem EinfluB eines elektrischen Feldes, aber auch schnell bewegter
neutraler Molekel, etwa unter dem Einfluf der Wéirmebewegung,
zur Erzeugung positiver und negativer Elektrizitdtstriger aus
elektrisch neutralen Molekiilen durch Zusammensto mit diesen von
Bedeutung. Auf dieser Hypothese der StoBionisierung griinden
sich fast alle bisherigen Theorien der Anfangsspannung. Sie
unterscheiden sich nur in den Annahmen, auf welche Art diese
Tonisierung zustande kommt. Auch das elektrisch neutrale Gas be-
sitzt eine, wenn auch &duBerst geringe Leitfihigkeit fiir den elek-
trischen Strom, die von der schwachen ionisierenden Wirkung z. B.
des Lichtes auf Metallflichen und der stets vorhandenen radioaktiven
Einwirkung herrithrt. Wird das Gas einem elektrischen Felde von
geniigender Grofe ausgesetzt, so werden diese vorhandenen Elektri-
zitdtstriger in Bewegung gesetzt, erzeugen bei geniigender Ge-
schwindigkeit aus den neutralen Gasmolekeln neue Tréger, die ihrer-
seits wieder ionisierend wirken. So wéchst die Trégerzahl nach Art
einer Lawine, bis schlieBlich eine Art KurzschluBzustand eintritt,
der sich im elektrischen Funken und bei geniigender Energiezufuhr
im anschlieBenden Lichtbogen &dufBert.

Wichtig ist dabei die Tatsache, da zum Eintreten einer selb-
stindigen Entladung bei kalten Elektroden, die von &uBleren Um-
stdnden in ihrer Existenz unabhingig ist, sowohl negative wie
positive Trédger ionisierend wirken miissen. Denn wenn nur eine
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Art von Triagern wirkte, so wiirden diese in kurzer Zeit von dem
Feld aus dem Gase herausgeholt werden und der Vorgang miilte
aufhoren, wenn nicht dauernd durch einen fremden Ionisierungs-
prozefl Triger dieses Vorzeichens nachgeliefert wurden.

Die Entladung in diesem Stadium, solange also nur eine Triger-
art ionisierend wirkt, ist nach J. Stark?) ,gemischt unselbststindig*.
Sie hort auf, sobald die duBere Ionisierung (z. B. durch Bestrahlung
einer Elektrode mit ultraviolettem Licht) aussetzt. Als Charak-
teristikum der Anfangsspannung ist demnach der Spannungswert an-
zusehen, bei dem die Entladung selbststindig, also unabhingig von
einem #ufleren Ionisator wird.

Es muB nach dieser Anschauung schon vor dem Eintritt der
elektrischen Entladung ein Strom im Gase vorhanden sein. Dieser
ist meist so gering, daB er sich nicht direkt messen 1aBt. Indirekt
hat E. Warburg?®) seine Existenz bei sehr kleinen Drucken nach-
gewiesen, indem er zeigte, dafl die Funkenspannung zwischen zwei
Kugelelektroden durch ein magnetisches Feld stark beeinflufit werden
konnte?). Bei groferen Drucken verschwindet diese Beeinflussung.

Dagegen zeigt sich auch bei héheren Drucken eine Wirkung
dieses einleitenden Prozesses in der Erscheinung der Funken-
verzogerung. Die Spannung, bei der ein Funke eintritt, ist im all-
gemeinen keine eindeutige, sondern wichst um so mehr, je kiirzere
Zeit die Elektroden dem elektrischen Feld ausgesetzt werden, und
je mndher sie einander stehen. Am groBten ist dieser Effekt im
Dunkeln; er verschwindet fast vollig, wenn eine kiinstliche Ioni-
sierungsquelle, z. B. Bestrahlung mit einer offen brennenden Bogen-
lampe, angewendet wird. Warburg? konnte z. B. an zwei Messing-
kugeln von 2,6 cm Durchmesser in freier Luft bei einer Schlagweite
von 0,1 cm zeigen, dafl eine nur fiir die kurze Zeit von 0,0012 sek
angelegte Spannung im Dunkeln bei gleichen Uberschlagsverhalt-
nissen ca. 2,6 mal so groB} sein muBlte, als bei Bestrahlung mit freiem
Bogenlicht. Wenn die Spannung fiir ldngere Zeit angelegt wird,
verkleinern sich die Unterschiede natiirlich. Aber selbst bei Tages-
licht und verhéltnismiBig langsam gesteigerter Spannung kann man
noch Unterschiede bis zu 4°,5) gegen die bestrahlte Funken-
strecke finden und erst bei duBlerst langsamer Spannungssteigerung
darf man erwarten, richtige, gut reproduzierbare Uberschlagswerte zu
erhalten. Nur bei Anwendung von &ulleren Ionisatoren geniigender
Stérke verschwindet die Verzogerung praktisch. Daf8 die auf diese
Weise gefundenen Spannungswerte die richtigen sind, hat auch War-
burg gezeigt, indem er nachwies, daf sie, unabhéngig von der Dauer

1) Winkelmanns Handbuch d. Phys. IV, 1, S. 492.

2) Warburg, E.: Ann. d. Physik 62, S. 385. 1897.

3) S.a.Meyer, E.: Ann. d. Physik (4) 58, 8. 297. 1919, wo weitere Literatur-
angaben.

4) Warburg, E.: Wied. Ann. 59, 1, S. 1. 1896; Verh. D. Phys. Ges.
8. 212. 1900; Ann. d. Physik 62, S. 385. 1897.

5) 8. z. B. Miiller, C.: Ann. d. Physik (4) 28, S. 585. 1909.

7*
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der angelegten Spannung und von ihrem Anstieg, immer dieselben
waren. Natiirlich darf die Fremdionisierung nicht so stark gemacht
werden, daf die Ladungen der im Felde erzeugten Triger das elek-
trische Feld verzerren, denn dann erhilt man wesentlich zu kleine
Spannungswerte, wie Herweg?) durch Bestrahlung der Funken-
strecke mit Kathodenstrahlen zeigte.

Es folgt also, daB vor Eintritt des Funkens ein Vorgang in
der Strecke vor sich geht, der eine gewisse Zeit zum Ablaufen be-
darf und zu seiner Einleitung eine gewisse Zufuhr von Elektrizitéts-
tragern notwendig hat. Aus der auBerordentlichen Kleinheit dieses
dunklen Vorstroms ist zu schlieBen, daBl er das elektrostatische
Feld durch die Ladungen der wandernden Teilchen nicht wesentlich
stort, so daB als Grundlage der rechnerischen Verfolgung bis zum
Eintreten der Entladung das elektrostatische Feld zwischen dem
Elektroden angenommen werden darf (mit Ausnahme feiner Spitzen
und sehr diinner Drihte, wo schon bei geringen Spannungen, 1000
bis 2000 Volt, vor dem Beginn der eigentlichen Entladung gréfiere
dunkle Strome auftreten, die das Feld verzerren).

Bei sehr geringen Drucken kann dieser Vorstrom durch kiinst-
liche Ionisierung vergroBert und gemessen werden, wie es z. B.
J. 8. Townsend?) getan hat. Die Stromkurve, die man zwischen

ebenen Elektroden, von denen etwa
Srrom eine ultraviolett bestrahlt ist, erhilt,
ist in Abb. 47 wiedergegeben.

Bei kleinen Spannungen ist der
Strom annéhernd proportional der Span-
nung?), wird aber bald unabhingig
von ihr konstant (Séttigungsstrom). Die
Stromung ist in diesem Gebiet ,,unselb-
standig®, d. h. keine der beiden Trager-
arten erreicht eine Geschwindigkeit,

Spanming die sie zum Ionisieren befdhigt. KEs
Abb.47. Strom-Spannungskurve Werden die im Gase oder an den Elek-
in einem ionisierten Gase. troden durch die &uBere Ionisierungs-

quelle erzeugten positiven und nega-
tiven Teilchen mit Uberwindung der Diffusion und Wiedervereini-
gung an ihre entsprechenden Elektroden geholt, um so mehr,  je
hoher die Spannung ist. Der Grenzwert ist dadurch gegeben, .daB
alle in der Zeiteinheit erzeugten Triger auch wirklich an die Elek-

1) Ann. d. Physik (4) 24, S. 326. 1907.

2) Townsend, J. S.: Phys. Z. 2, S. 483. 1901; Phil. Mag. (6) 1,
S. 198. 1901.

Altere Messungen s. a. Stoletow, A.: Journ. de Phys. (2) 9, 468. 1890;
Kreusler, H.: Verh. D. Phys. Ges. 17, 86. 1898; v. Schweidler, E.: Wien.
Ber. 18, 273. 1899.

3) 8. z. B. Mie, G.: Ann. d. Physik (4) 13, S. 857. 1909; Seeliger, R.:
gn'?é d.91i3121ysik. 33 S.319. 1910;; Townsend, J. S.: Proc. Roy. Soc. A (86),

. 72, 1912.
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troden transportiert werden. Eine weitere VergroSerung des Stromes
kann auch bei steigender Spannung nicht stattfinden.

Wird die Spannung -jedoch soweit erhoht, daB zundchst die
negativen Elektrizitdtstriger zu ionisieren beginnen, so steigt der
Strom angendhert nach einer Exponentialfunktion an und erreicht
schlieBlich bei einer bestimmten Spannung, nachdem vorher auch
die positiven Tréger zu ionisieren begonnen haben, einen sehr hohen
(theoretisch unendlich hohen) Wert — die selbststindige Entladung
tritt ein, die auch nach Aufhéren der &uBeren Ionisierungsquelle
weiter bestehen kann.

41. Die Townsendsche Theorie?).

J. S. Townsend faBt den beschriebenen Vorgang kurz mathe-
matisch zusammen. Gegeben seien zwei ebene Elektroden im Ab-
stande 6 (Abb. 48), von denen die linke negativ, die rechte positiv
geladen sei. Dann bewegen sich die
negativen Teilchen im Sinne der posi- |
tiven Achse, die positiven Teilchen |
entgegengesetzt. Die Dichte der.nega- N
tiven Teilchen sei mit », der posi- }
tiven mit p bezeichnet. AuBerdem ]

[
|
4
1

> T
ionisiere jedes negative Teilchen, wih-

rend es sich um die Lingeneinheit in
der Richtung des Feldes verschiebt, R
durch StoB « Molekiile, schaffe also « ax
neue positive und « neue negative
Teilchen. Das positive Teilchen sei-
nerseits erzeuge bei der gleichen Ver- Abb. 48.

schiebung in der entgegengesetzten

Richtung g positive und negative neue Teilchen durch StoBionisierung.
Die Verschiebungsgeschwindigkeit in der Kraftlinienrichtung (geord-
nete Wanderungsgeschwindigkeit) der ' negativen Teilchen sei », die
der positiven u cm/sek. Jedes Teilchen sei mit der Ladung g be-
haftet. Dann ist die Stromdichte s gegeben durch die Summe der
in der Sekunde durch die Querschnittseinheit hindurchtretenden po-
sitiven und negativen Ladungen.

s=gqnvtpu)=qz . . . . . . . . (1)

1) Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 1,”S. 198. 1901. — Phys. Z. 2, S. 488.
1901. — Phil. Mag. (6) 3, S. 557. 1902; (6) 5, S. 389. 1903; (6) 6, S. 598. 1903;
(6) 8, S.738. 1904; (6) 9, S.289. 1905; (6) 11, S. 729. 1906; (6) 27, S. 789.
1914; (6) 28, S. 83. 1914.

Die beiden Werke von Townsend: ,Theory of Ionisation of Gases by
Collision“, 1910, und ,Electricity in Gases“, 1915, waren mir leider nicht zu-
ginglich. Inzwischen ist als I. Band des Handbuchs der Radiologie ,Die. Ioni-
sation der Gase“ von J. S. Townsend erschienen, das simtliche Arbeiten bis
1914 enthélt (mit Hb. zitiert).
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Die Zunahme der negativen Teilchen in einem Quadratzentimeter
der Schicht dz in der Zeiteinheit ist gegeben durch die Summe 1. der
mehr zu- als abwandernden und 2. der neu erzeugten Teilchen

i(ndac): —d—i(nv)dw—{—nv-udx—}—pu-ﬂdx

dt
%%:—7%m@%ﬂwv+pﬂu.. L@
Eine analoge Gleichung gilt fiir die positiven Teilchen
B L pw)bnevtppe . ()

Im stationsiren Zustand kann kein Aufstapeln von Ladung
eines Vorzeichens in einem Volumelement stattfinden, es muB

d(p—m)
i
sein. Durch Subtraktion von (2) von (3) folgt daraus

d 1ds dz
et == =

Der Strom ist quellenfrei verteilt. AuBerdem mull auch % und

d
P fiir sich Null sein, da auch keine Aufstapelung von Materie, die

dit
mindestens immer mit der positiven Ladung verbunden ist, statt-
finden darf. Damit folgt aus (2)

d :

a—x(nv):ocnv—}—ﬂpu B (Y
und wenn nun pu durch (1) eliminiert wird,

d

E(nv):(oc—ﬂ)n-v—[—ﬂz N ()

Den Einflul der Diffusion und der Wiedervereinigung der Teil-
chen haben wir vernachléssigt. Die Wirkung der Diffusion, des Be-
strebens, die rédumlich verschiedenen Konzentrationen auszugleichen,.

. . a a
ist proportional E% bzw. % Die hierdurch verursachten Kréfte und

Bewegungen sind bei den geringen Teilchendichten, mit denen wir
es zu tun haben, gegeniiber den starken elektrischen Kriften und den
groen von ihmen erzeugten Geschwindigkeiten zu vernachlissigen.
Dasselbe gilt fiir den EinfluB der Wiedervereinigungen positiver mit
negativen Teilchen, die proportional mit n-p zu setzen sind. Die
Erzeugung neuer Teilchen im Betrage anv iiberwiegt weitaus die
geringe Zahl der verschwindenden. Nur im Gehiet hoher Drucke und
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groBerer Stromstérken sind méglicherweise beide Erscheinungen won
EinfluB (s. Abschn. 22 und 48).

Setzen wir vorldufig ein homogenes elektrisches Feld, also « und g8
unabhingig von x voraus, so lautet das allgemeine Integral von (5)

. IB («—pB)z
nv_—“__ﬁz+0e .

wo C die Integrationskonstante bedeutet. Als Quelle der Fremd-
ionisierung sei ultraviolettes Licht angenommen, das in der Zeit-
einheit an der negativen Elektrode eine bestimmte Anzahl negativer
Elektronen gegebener Geschwindigkeit -aus dem Metall befreie. An
der positiven finde ein solcher Proze8 nicht statt. Die dort in der
Zeiteinheit ankommende Zahl von negativen Teilchen multipliziert
mit ihrer Ladung ergibt die gesamte Stromstéirke. Die Grenzbedin-
gungen sind damit
=0 nv=(nv),

r=0 nv=z.
O:(nv>o+w:ﬁﬂ 2

und es ergibt sich die Strémung d. h. genauer die in der Zeiteinheit
durch die Flicheneinheit hindurchtretende gesamte Teilchenzahl
s (a-— B)el«—Ao
Z=E— d_:'__W ’I’H}o . . . . . . . (6)
Bei schwachen elektrischen Feldern ist die Ionisierungsfihigkeit
der positiven Triger sehr gering (§=0) und es entsteht

z=mv)ge*® . . . . . . .. . .(6a)

In beiden Fillen ist die Stromung unselbstéindig. Wenn (nv)) =0
ist, verschwindet auch z. Die Wanderungsgeschwindigkeiten der ein-
zelnen Teilchen spielen keine Rolle, solange die freien Ladungen
im Gase nicht so groB werden, da8 das Feld dadurch verzerrt wird.

Wird dagegen der Nenner des Ausdrucks (6) Null, so wichst
der Strom bei endlichen (nv), ins Unendliche. Auch bei aussetzender
Fremdionisierung ((nv),=0) kann ein endlicher Strom bestehen —
die Entladung wird selbstandlg Die Bedingung fiir das Eintreten
der selbstindigen Entladung in diesem Falle ist also

Damit wird

o=PFele—Ro (7)
oder
a‘eaﬁ
p e

d. h. das Verhdltnis der pro cm Weg befreiten Triger muBl gleich
sein dem Verhiltnis der auf der ganzen Strecke J von einem Triger
befreiten neuen Ionen.

Die bisher entwickelten Gleichungen sind von einer speziellen Vor-
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stellung iiber die Art und die Gesetze der Trégererzeugung durch Sto8
ganz unabhingig. Sie setzen nur voraus, dafl der an jeder Stelle herr-
schende Zustand durch die dort giiltige Feldstirke bestimmt ist und
nicht auch durch die Feldstirken in vorher durehlaufenen Zonen,
und daB die Schlagweite im Vergleich mit der Weglinge zwischen
zwei aufeinanderfolgenden St6Ben so -grof ist, dafl z. B. Beschleu-
nigungen zu Beginn der Bewegung, etwa an der negativen Elektrode,
gegen den gesamten Weg oder die gesamte Wanderungszeit nicht in
Frage kommen, so daBl die Einfiihrung mittlerer Werte von Ge-
schwindigkeiten, Ionisierungszahlen usf. zuldssig ist. Funkenstrecken.
sehr geringer Liange oder Vorg'alnffen bei sehr geringen Drucken werden
deshalb die Gleichungen nicht geniigen konnen.

Die Gl (7) ergibt sich auch als die Bedingung fiir die statlonare
selbstdndige Existenz eines sehr schwachen elektrischen Stromes, der das
ladungslose elektrostatische Feld nicht wesentlich stért (s. J. S. Town-
send, Phil. Mag. (6) 9, 289, 1905 und Hb., S. 378), indem fiir die Grenz-
bedingungen auf S. 103 bei =0, (nv),=0, (pu), =2, und fiir
=20, (nv)s==2, (pu)y=0 gesetzt werden. Im ' allgemeinen ist
wahrend der Stromung das Feld stark verzerrt. Nur bei sehr schwachen
Stromen darf man angenéhert mit der ladungslosen elektrostatischen
Verteﬂung rechnen, ‘die mit wachsendem Strom nach und nach in die
iibliche der Glasentladung mit starken Feldern in der Niihe der Elek-
troden (Kathodenfall und Anodenfall) iibergeht (die- allgemeine Be-
dingung -s. Abschn. 51).

Die ionisierende Wirkung der positiven Teilchen findet nach den
bisherigen Anséitzen nur auf die Gasmolekiile statt, wihrend bei den
Entladungen im hohen Vakuum die positiven Teilchen durch ihren Auf-
prall auf das Kathodenmetall aus diesem die zum Bestehen der Entladung
notigen Elektronen befreien. Bei den hoheren Drucken, die uns im
folgenden beschiftigen werden, kann diese Wirkung nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielen, denn die Anfangsspannung ist Dei nor-
malen Verhéltnissen so gut wie unabhingig vom Kathodenmetall
(wihrend der Kathodenfall z. B. stark davon abhingig ist) und
aullerdem treten bei unsymmetrischen Elektroden bei normalen Drucken
keine Polarititseffekte oder nur sehr geringe auf (kleine Kugeln
gegeniiber groBen), wihrend andernfalls sehr grofle zu erwarten wéren.
Nur bei sehr verdiinnten Gasen, in denen die Elektronen sehr hohe
Geschwindigkeiten erlangen und iiberhaupt nur wenig Sto8e mit Gas-
molekiilen vorkommen und bei Edelgasen (Ar, Ne), ganz reinem H,
und N, bei geringen Drucken, s. S. 20, wird dieser Effekt der vor-
herrschende?).

1) Die Townsendschen Versuche, bei denen die positive Ionisierung
durch eine Wirkung auf die Gasmolekiile verursacht gefunden wurde, lagen
etwa zwischen pd ~ 0,6 cm-mm Hg, wie es der Minimumspannung entspricht,

mit % ~ 660 Volt/mm Hg (entsprechend ~ 560 kV/cm bei Atmosphérendruck) und

dem 10- bis 12fachen mit entsprechend geringerem % [s. Abschn. 46 und 48].
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Um den Zusammenhang zwischen den Ionisierungszahlen ¢ und §
und der elektrischen Feldstéirke € iibersehen zu konnen, sind einige
Tatsachen aus der kinetischen Theorie der Gase notig.

42, Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung.

Die kinetische Theorie der Gase stellt sich ein Gas zusam-
mengesetzt aus einer sehr groBen Zahl von Molekiilen vor, die sich
in sehr heftiger Bewegung befinden und aufeinander nur dann Krifte
ausiiben, wenn sich zwei Teilchen einander sehr stark gendhert haben.
Ein Teilchen beschreibt, durch die StoBe mit dem benachbarten an
einer ldngeren geradlinigen Bahn gehemmt, eine Bahn von Zickzack-
form und hat zwischen zwei aufeinander folgenden Stofen die ver-
schiedensten Geschwindigkeiten und legt dabei auch sehr verschiedene
freie Wege zwischen zwei StoBen zuriick (freie Weglingen). Die Ver-
teilung der Geschwindigkeiten, die relative Héaufigkeit des Vor-
kommens eines bestimmten Geschwindigkeitswertes hat zuerst J. C.
Maxwell?) bestimmt. Wenn die Geschwindigkeit ¢ eines Teilchens
in drei Komponenten u, v, w zerlegt wird, so sei zunichst die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daB die 2-Komponente zwischen « und « - du
liege, f(u)dwu, d. h. dies wire der Prozentsatz der gesamten Teilchen,
der eben diese Geschwindigkeit hitte.

Nimmt man nun an, daf die davon unabhingige?) Wahr-
scheinlichkeit, dafl das Teilchen gleichzeitig die Geschwindigkeiten v
bis v dv und w bis w - dw habe, wegen der Gleichberechtigung
aller Richtungen f(v)dv und f(w)dw sei, so ist die Wahrscheinlich-
keit des gleichzeitigen Vorkommens von », v und w

f@)f®) f(w)dudvdw.

Da die Bewegung absolut ungeordnet sein soll, sind alle Ge-
schwindigkeitsrichtungen gleichméBig vertreten, und die obige Wahr-
scheinlichkeit muf eine Funktion von u® -} v® -+ w® sein, da die
Wahrscheinlicheit fiir das Auftreten einer Geschwindigkeit nur von
deren GroBe, nicht aber von deren Richtung abhingen soll. Es

Kathodenstrahlen, wo die Auslosung der Elektronen aus dem Metall die Hauptrolle
spielt, treten erst bei viel geringeren Drucken und vielmals groferem ¢ auf.

DafB auch bei sehr geringen Drucken das Gas noch wesentlich mitspielt,
zeigen Versuche von S. Ratner, Phil. Mag. (6) 40, S. 785. 1920. Durch Bom-
bardement der Kathode mit positiven Ionen aus erhitztem Aluminiumphosphat
wurde die Entladespannung einer Rohre nicht erniedrigt. Bei diesem Bom-
bardement war der Strom (bei 2000 Volt und ca. 10~ mm Hg) von einer
dritten Hilfselektrode (Anode), die etwas hohere Spannung hatte, dem Gas-
druck angenihert proportional.

1) Maxwell, J. C.: Phil. Mag. (4) 19, 22. 1860; Scient. Papers I,
S. 882, 1890.

2) Diese Annahme kann streng erst bewiesen werden, wenn das Ver-
teilungsgesetz bekannt ist. Daher ist dieser Beweis nicht einwandfrei. - Den
strengen Beweis s. Boltzmann,. L.: Vorlesungen iiber Gastheorie I, S. 15.
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gilt also
f{u) (o) f(w) = P (w* +v® 4~ w?).
woraus folgt

fluy="Ced®*, fv)=Ced", f(w)=Ced»".

Da die Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen, mit seiner Geschwindig-
keit zwischen —oo und -}-co zu liegen, gleich eins sein muB, ist 4
negativ und es ist

+o o u C —_
ff(u,)duzofe 4 du—-il/nzl,

C=]/£.
TT

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Geschwindigkeit ¢, die
sich aus den Komponenten u, v, w zusammensetzt, also bestimmte
Winkel mit den Koordinatenachsen einschlieft, ist danach
4t
f(w) f) f(w) dudvdw="—e"4 dudvdw .

nz

Fihrt man statt der rechtwinkeligen Koordinaten u, v, w Polarkoor-
dinaten ¢, ¥, ¢ ein, so ist das Volumelement dudvdw gleich
csind-de-cd¥-dc, wenn & die Poldistanz und ¢ den Meridian-
winkel bedeutet. Um die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der
Geschwindigkeit ¢ in beliebiger Richtung zu erhalten, ist f(u)f(v) f(w)
iiber alle vorkommenden Werte von ¢ und ¢ zu integrieren. Es ent-
steht dadurch s

3 3
2 2

Wdc=— dci;e‘AC”cgsinﬁdﬁdtp=4—‘,{1_—cge—4°2dc.
7t 4
00.
W ist fir sehr groBe und sehr kleine Geschwindigkeiten gleich Null und
es gibt eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit beim Maximum von W

C,— 1—
w .‘/2’

4@ -5
Wde=—="t “dc. . . . .. ... (8)

7 Cw

Die mittlere Geschwindigkeit c,, ergibt sich als

c=chdc=——_”i R )
=] s (0

und das mittlere Geschwindigkeitsquadrat
(O —cia— [ eWdo—=3c. . . . .. .(10)
0

Sind mehrere beliebige Gase gleichzeitig vorhanden (Gasmischung),
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so haben die Teilchen beider Arten dieselbe mittlere kinetische
Energie?) d. h. es ist
My Cigp Mgy My Copy
s — % — 3 B ¢ 5§
Werden zwei Gase, die diesen Bedingungen geniigen, gemischt, so bleiben
die mittleren kinetischen Energien beider Teilchenarten ungeéndert,
entsprechend der Mischung zweier Gase gleicher Temperatur, wobei
diese auch erhalten bleibt. Werden zwei Gase in beliebigem Zu-
stande gemischt, so stellt sich nach geniigender Zeit als Gleich-
gewicht der Zustand der Gl (11) ein, d. h. beide Gase nehmen die
gleiche Temperatur an. Indem die mittleren kinetischen Energien der
Einzelteilchen den absoluten Temperaturen proportional gesetzt werden,
wird Gl.(11) auch als Satz von der Gleichverteilung der Energie beim
gaskinetischen Gleichgewicht (statistisches Gleichgewicht) bezeichnet.
Die effektiven Geschwindigkeiten zweier Teilchen verhalten sich dem-
nach im Gleichgewicht wie die Wurzeln aus den reziproken Massen

61eﬁ — ‘/@ (1 2)
c?eﬁ ’)’)’l,l . e e e e e

43. Clausiussche Weglingenverteilung.

Analog wie die Geschwindigkeiten sind auch die Wege, die ein
Teilchen zwischen zwei aufeinanderfolgenden St68en zuriicklegt (freie
Wege), sehr ungleich.

Wir suchen den mittleren freien Weg, den ein sehr rasch be-
wegtes Teilchen zwischen zwei StoBen zuriicklegt?). Die Gasmole-
kiile diirfen wir fiir diesen Fall ruhend annehmen.

Das bewegte Teilchen habe den Radius r, die Gasmolekel den
Radius R. %7 R® sei also das fiir das bewegte Teilchen undurch-
dringliche Molekiilvolumen.

Zwei Teilchen kommen dann zum ZusammenstoB, wenn ihr
Mittelpunktsabstand kleiner als die Radiensumme wird. Geben wir
deshalb den Gasmolekeln den Radius (R - #) und betrachten die
bewegten Teilchen als ausdehnungslose Punkte, so ist die Bedingung
fiir den ZusammenstoB auch erfiillt.

Die Zahl der Gasmolekel pro Volumeneinheit (cm®) sei». Dann
befinden sich in einem Quadratzentimeter der Schicht » dz. Denken
wir uns die Schichtdicke so gering, dafl nicht zwei Molekel hinter-
einander liegen kénnen, so erfiillen die » dx Molekel eine Querschnitts-
grofe vom Betrage = (R r)?vde.

Denkt man sich eine grofle Zahl von rasch und parallel®) be-

1) Maxwell, J. C.: Phil. Mag. (4), 25. 1860; Boltzmann, L.: Vor-
lesungen I, S. 15.

2) Beziiglich der genaueren Untersuchung, die fiir unsere Zwecke nicht
noétig ist, s. Clausius, R.: Pogg. Ann. 105, 239. 1858; Maxwell, J. C.: Scient.
Papers I, 382; Boltzmann, L.: Vorlesungen iiber Gastheorie I, S. 15.

3) Z. B. eine Schar paralleler Kathodenstrahlen, die aus einem Vakuum
in ein Gas eintreten.
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wegten gleichférmig verteilten kleinen Teilchen von der Dichte n pro
Flicheneinheit auf eine Gasschicht von der Dicke d z auftreffend, so wird
ein Teil dn davon in der Schicht anstoBen und zerstreut, der Rest die
Schicht ohne Widerstand und Geschwindigkeitsinderung durchsetzen.

Der Bruchteil dér in der Schicht anstoBenden bewegten Teilchen ist
gleich dem Verhiltnis der undurchdringlichen Fliche zur Gesamt-

fliche, al \
acne, &0 dn _ a(R-+rPvde
n 1 ’

Die Zahl der Teilchen, die innerhalb der Entfernung  vom Ausgangs-
punkt noch nicht angestoflen haben, deren freier Weg also gréfer
als x ist, wird danach

n=nye T EPva . . . . (13a)

.. .(13)

wo n, die an der Stelle x =0 in das Gas eintretenden bewegten Teil-
chen bedeutet. dn ist die Teilchenzahl, die einen freien Weg zwischen

x und z -} dx zuriicklegt, i—n also die relative Haufigkeit des Vor-

kommens der freien Weglé’moge x unter sehr vielen.

Denkt man sich nun die bewegten Teilchen die aufeinander-
folgenden Schichten des Gases durchsetzend, wobei schlieSlich ein-
mal sdmtliche Teilchen zerstreut sein werden, so ergibt sich als
Mittelwert aller vorkommenden Wege die mittlere freie Weglinge

1 f 1 g

— d = j, S TR R g

'nof ran " (R+v)iaw (14)
0

Diese ist von der Radiensumme und der Gasdichte, also dem Druck
abhingig. Ist R=r (sehr rasch bewegtes Gasmolekiil), so wird
P 1_,,,,.,
™ 4g Ry’
ist dagegen r sehr klein (bewegtes Elektron), so wird

1 1
T T T T e e e e e e e e 6
== (16)

. (15)

A

also 4mal groBer und »11~=Q bedeutet zugleich die gesamte Quer-

schnittssumme 7 R?» aller in der Volumeneinheit befindlichen Mole-
kiile (wenn das undurchdringliche Molekiilvolumen (R) fiir beide Falle
das gleiche ist). Z.B. fiir Luft ist dieser , gaskinetische“ Querschnitt nach
dem Wert der inneren Reibung bei 760 mm Hg 18100 cm?-cm™3.

Haben wir es nicht mit sehr rasch bewegten Teilchen zu tun,
so ist die Relativgeschwindigkeit gegen die Gasmolekiile in Betracht
zu ziehen, und im Nenner tritt noch der Faktor V 2 hinzu. Die
mittlere freie Weglinge eines rasch bewegten Elektrons in einem Gase:

wire demnach 4 V2 = 5,67mal so groB, als der mittlere freie Weg eines.
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normalen Gasmolekiils. Setzt man (14) in (13a) ein, so entsteht

x
—_— —m x

)' I
p— m —— —_—
n=mee M=mge , M=-—, . . . .. (17)
woraus z n
dn 1 "7,
—=—-—e "dx . . . . . . . .(17a)
nO ' m

Die verschiedenen freien Weglingen kommen nicht gleich héufig vor,
um so seltener je groBer sie sind. Insbesondere ist die Wahrschein-
lichkeit fiir ein Teilchen, mindestens einen m-fach groBeren Weg

d
als den mittleren zuriickzulegen, gleich e—™. %% ist die relative

Héufigkeit des Vorkommens der Weglingen x (])ois -+ dx unter
sehr vielen?).

Die Gleichungen (13a) und (16) hat P. Lenard?) in seinen
klassischen Untersuchungen iiber die Absorption der Kathodenstrahlen
verwendet, indem er einen Strahl paralleler gegeniiber den Gasmolekiilen
rasch bewegter Elektronen bekannter Geschwindigkeit Gas- und Metall-
schichten durchsetzen und sie dann gegen ein elektrisches Gegenfeld
in einen Auffinger anlaufen lieB. Aus der Verminderung der Strahl-
teilchen mit Eintrittsgeschwindigkeit nach Durchlaufen der Schicht
konnte die Zahl derjenigen bestimmt werden, die durch Stof mit
einem Molekiil in ihrer Bewegung gehemmt worden waren, und aus
dem Absorptionskoeffizienten » nach Gl. (13a)und (16)

X

nznoe‘””znoe_‘Tm
ergab sich 4, und damit der fiir die Elektronen undurchdringliche
Querschnitt (Absorptionsquerschnitt?).
Fiir kleine?) Elektronengeschwindigkeiten ergab sich dieser
Querschnitt etwas groBer als der gaskinetische, wie er z. B. aus Ver-

1) Was hier fiir das Nebeneinander sehr vieler Teilchen abgeleitet wurde,
gilt auch fiir das Nacheinander fiir ein Teilchen. Das gleiche Verteilungs-
gesetz gilt auch fir die freien Wege, die ein Teilchen im Verlauf vieler StoB8e
zuriicklegt.

2) 8. insbesondere ,,Quantitatives iiber Kathodenstrablen aller Geschwindig-
keiten“. Heid. Ak. 5. 1918, wo auch ausfiihrliche Literaturangaben.

3) Unter Absorption ist in diesem Zusammenhang nur die Erscheinung
zu verstehen, daB ein Elektron beim ZusammenstoB mit einem Molekiil seine
Geschwindigkeitsrichtung dndert und daher fiir den Strahl parallel bewegter
Elektronen nicht mehr in Frage kommt, nicht etwa auch das Klebenbleiben
an einem solchen Molekiil. Lenard teilt entsprechend auch in ,echte“ und
nunechte“ Absorption.

4) ,Klein“ gegen die Lichtgeschwindigkeit. Die Ladung eines Elektrons
betragt e=1,56-10"% Coulombs, seine Masse bei geringer Geschwindigkeit
m=28_85-10"28 g

Coul. 4 2 105 ?l-_magglﬂ — 5,28-107

(i —1,76-10° Mﬂ)
m s g )

das Verhéltnis der Masse des Wasserstoffatoms zur Elektronenmasse ”—:f = 1840.



110 Elektrizitatstrager und StoBionisierung.

suchen tiber die innere Reibung eines Gases bestimmt werden
kann?).

Fiir Luft von 1 mm Hg Druck z B. ist der gaskinetische Quer-
schnitt 24 cm? cm?® und der absorbierende =~ 31 cm?[/cm? (fiir Elek-
tronen von 0,5 bis 4,2 Volt Geschwindigkeit, d. i. 424 bis 1230 km/sek),
d. h. ein langsames Elektron legt durchschnittlich bei 1 mm Hg einen
freien Weg von */,, cm zuriick, bevor es durch Stofl mit einem Gasmolekiil
aus dem Parallelstrahl ausgeschieden wird. Mit steigender Geschwindig-
keit nimmt der absorbierende Querschnitt ab und ist bei etwa 100 Volt
gleich dem gaskinetischen. Fiir hohere Geschwindigkeiten wird er kleiner
als der gaskinetische (bei 200 Volt z. B. 15,7 cm ™" bei 1mm Hg), d. h. die
Elektronen beginnen das Gasmolekiil ‘widerstandslos zu durchqueren.
Mit wachsender Geschwindigkeit wird der absorbierende Querschnitt
immer kleiner und wird fiir Elektronen von nahezu Lichtgeschwindig-
keit (z. B. 8-Strahlen des Radiums) fast zu Null. Die undurchdringliche
Masse der Molekiile fiir Elektronen hoher Geschwindigkeit ist gegen
ihre sonst in Erscheinung tretende winzig und P. Lenard charakte-
risiert sie dadurch, daB ein Wiirfel von Pt von 1 m Seitenléinge fiir
die sehr rasche Strahlung leer wie der vom Licht durchzogene Himmels-
raum sei und nur eine Menge von 1 mm? undurchdringlicher Substanz
besitze. Diese Tatsachen fithrten P. Lenard lange vor Aufstellung
des Rutherford-Bohrschen Atommodells zu der Auffassung, daB die
Bausteine der Materie Dynamiden, positive und negative Kraftzentren
selen (r~23-10712 cm), deren Volumen sehr gering gegeniiber dem
sonst fithlbaren Atomvolumen (r=2107% cm) seien. Die Wirkungen
dieses Volumens beruhen lediglich in den elektromagnetischen Kraft-

Durchfillt ein Elektron widerstandslos eine Strecke, lings der eine Spannung
von V Volt herrscht, so erreicht es eine Endgeschwindigkeit von

9 A — —
U= %76 V=1/2-1,76-107-105-V = 5,94-107\/ V cm/sek = 594 y/ V km/sek ,
z. B. V= 1 Volt v= 594 km/sek
10 1880
20 2650
100 5940

Bei hohen Geschwindigkeiten tritt noch die relativistische Massenkorrektion hinzu.
V wird auch als , Voltgeschwindigkeit® eines elektrischen Teilchens bezeichnet.
Gegeniiber der durchschnittlichen Geschwindigkeit eines Gasmolekiiles zwischen
zwei Zusammenst6B8en (in Luft bei 16° C und Atmospérendruck 460 m/sek) sind
jedoch diese ,geringen“ Geschwindigkeiten noch sehr hoch. Auch bei Be-
wegung in dichten Gasen, wo nur eine sehr kurze Strecke stdrungslos zuriick-
gelegt wird, kann auf dieser Strecke bei geniigenden Feldern eine grofle Elek-
tronengeschwindigkeit erworben werden. In Luft z. B. bei 0° und 760 mm Hg
Druck betrigt die mittlere freie Weglinge eines Molekiils etwa 10—° cm, die
entsprechend freie Weglinge eines rasch bewegten Elektrons 4 y/2 mal so viel,
d.i. 5,7-107% cm. Bei einer Feldstirke von 30 kV/em wird auf dieser Strecke
eine Endgeschwindigkeit von 1,7 Volt, d. i. 770 km/sek erreicht. Sobald das
Elektron jedoch mit Masse beladen ist, wird diese Geschwindigkeit sehr ver-
ringert. Bei Belastung mit einem Luftmolekiill vom Molekulargewicht 29 ist
sie nur ca. 3,2 km/sek.

1) S. z. B. Meyer, O. E.: Die kinetische Theorie der Gase. Breslau
1877. 8. 205.
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feldern der Dynamiden. Die GroBe des durch Gl. (16) definierten
Absorptionskoeffizienten ergab sich bei Elektronen mittlerer Geschwin-
digkeit (=2 309/, der Lichtgeschwindigkeit) fiir Gase und feste Korper
angenédhert massenproportional, so dafl fiir ein Gas z. B.

Py P— —npx
n=mn, e *P

gesetzt werden kann, wenn x z. B. auf 1 mm Hg Druck bezogen ist.
Nur H, zeigt etwa die vierfache Wirkung. Fiir ,langsame“ Elek-
tronen (bis =~ 10°/, Lichtgeschwindigkeit) tritt dagegen nahezu der
gaskinetische Querschnitt als absorbierend auf. P. Lenar d schlieft aus
der angendherten Gleichheit des gaskinetischen und des absorbieren-
den Querschnitts fiir langsame Elektronen, daB zwischen dem
Elektron und dem elektrisch neutralen Molekiill keine Krifte
wirken, welche iiber die Krifte zwischen zwei neutralen Molekiilen
wesentlich hinausgehen. Nur bei H, scheint das Dynamidenfeld
wesentlich iiber das gaskinetische Volumen hinauszureichen. Bei den
Edelgasen (Ar, He, Ne) zeigt sich die eigentiimliche Erscheinung
(Ramsauer, C.: Phys. Z. 22, 613, 1921), dal der absorbierende Quer-
schnitt bei einer bestimmten kleinen Geschwindigkeit ein Maximum hat
und mit abnehmender Geschwindigkeit wieder abnimmt. Am stérksten
tritt dies bei Argon auf, wo das Maximum bei etwa 13 Volt liegt
und wo bei kleinen Geschwindigkeiten der absorbierende Querschnitt
fast zu Null wird, d. h. ganz langsame Elektronen wiirden sich un-
gehindert durch die Argon-Molekiile hindurchbewegen. Dies &ndert
sich nicht mit dem Druck noch durch O,-Zusatz?).

44. Die Ionisierungszahlen ¢ und .

J.S.Townsend hat die Gl (6) und (7) zunéchst gepriift, indem er aus
aufgenommenen Strom-Spannungskurven nach der Gl. (6) und (6a) die
« und § abhéngig von der Feldstirke € ermittelte. Diese Werte in die
Gl (7) fiir die selbsténdige Entladung eingefiihrt, ergaben in Luft, H,,
N,, CO,, Ar und He von einigen mm Hg Druck und Schlagweiten bis
zu einem cm ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Experiment
(s z. B. Phil. Mag. (6) 6, 598,1903; (6), 8, 738,1904; (6), 11, 534, 1906
und Hb. S. 277). Der Zusammenhang zwischen der -elektrischen
Feldstirke und den Ionisierungszahlen ergibt sich aus den Vorstel-
lungen, die man sich iiber die Natur der positiven und negativen
Elektrizitdtstrager und die Vorginge bei der Ionisierung durch Stof
macht. Ohne uns vorldufig auf Einzelheiten einzulassen, kénnen wir
zunéchst prinzipiell zwei verschiedene Moglichkeiten betrachten, durch
die ein Tréger die zum ionisierenden Sto8 nétigen Geschwindigkeiten
erlangt. Bei jedem in einem Gas bewegten Teilchen kann man zwei
charakteristische Geschwindigkeiten unterscheiden. Die erste ist die
molekulare, ungeordnete, infolge der unregelmiBigen St6B8e mit den
Gasmolekiilen, die Maxwellsche Geschwindigkeit, bei der alle Rich-

1) s. a. G. Hertz, Physica 2, 87, 1922, wo fiir langsame Elektronen in
Ar und Ne eine starke Abhéngigkeit der freien Weglédnge von der Geschwindig-
keit beobachtet wurde.
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tungen gleich wahrscheinlich sind, und bei der im Mittel keine oder
nur sehr kleine resultierende Verschiebungen vom Ausgangsorte statt-
finden. Die zweite ist die geordnete Geschwindigkeit, im wesentlichen
in der Richtung des elektrischen Feldes. Das Feld wirkt dauernd
in einer ganz bestimmten Richtung auf das bewegte geladene Teilchen
und erzeugt jedesmal zwischen zwei StoBen eine Bewegungskomponente
in der Feldrichtung. Diese Verschiebungen in der Feldrichtung
summieren sich und fithren das Teilchen nach und nach zu der
Elektrode entgegengesetzten Vorzeichens.

45. EinfluB der mittleren freien Weglinge auf die
Ionisierungszahlen.

Nimmt man an, dafl zwischen dem bewegten Elektrizititstrager
und dem Gase hinsichtlich der ungeordneten Geschwindigkeiten

eff C eft
: Sl 2 ), so ist die

statistisches Gleichgewicht besteht (m1 5 =My
effektive mittlere ungeordnete Geschwindigkeit des Elektrizitétstrigers
bei normaler Temperatur sehr klein gegen die zur Ionisierung notige

_ el E.
(z. B. fur ein Elektron mit %——53 1017 © stzt ~ ., in Luft mit
1. stat. E.
£ 10 -e—sa——w, etwa 1,2-107 cm/sek, entspr. 0,04 Volt). Die

™ g
hohen Geschwindigkeiten, die zur Stolionisierung nétig sind, konnen
dann nur durch geniigend lange ungestorte Einwirkung des elektri-
schen Feldes zustande kommen, d. h. auf den lingeren vorkommen-
den freien Wegen, und auf diesen ist dann die mittlere Geschwindig-
keit in Feldrichtung groB gegen die mittlere ungeordnete, so daf} sich
der Elektrizititstriger im wesentlichen ohne Umwege in der Richtung
der elektrischen Kraft bewegen wird.

Um auf die Voltgeschwindigkeit V zu kommen, mull der Triger,
wenn er seinen freien Weg mit geringer Geschwindigkeit beginnt, im

Felde € in Feldrichtung die Strecke 1=l@;— zuriicklegen. Ein freier

Weg von der GroBe A bis 4 di kommt unter einer grofen Zahl n,
gesamter Weglédngen eines Teilchens nach dem Clausiusschen Gesetz

.
mit der Héaufigkeit nojle 7, (Gl.17a) vor. Besteht nun bei der Ge-

schwindigkeit V eine bestimmte Wahrscheinlichkeit  zu ionisieren, so
werden auf den Wegldngen 4 bis 14+ d1

*dl
™ A

neue Triger erzeugt. Die gesamte Zahl der neu erzeugten ergibt sich
durch die Summation iiber alle in Frage kommenden 1.

@

f _*da
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m
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wo A, die kleinste Weglinge angibt, bei der zuerst ionisiert wird.
Verschiebt sich der ionisierende Tréger mit der mittleren Wegléinge 4,,
um 1 cm in Feldrichtung, und ist in der Mehrzahl der freien Wege
die Geschwindigkeit in Feldrichtung wesentlich groBer als die Mole-
kulargeschwindigkeit, was bei hohen Werten der Spannung je mitt-
lere freie Wegldnge zutrifft (s. S. 126), so ist angenihert die gesamte

1
Zahl der freien Wegléngen n,= N = i und es ist die Ionisierungzahl

m

1 _t+da
a:——»—fwe i.m,/. B S )

Uber die Funktion w(V)=w(4€) wissen wir fiir Elektronen
nach den Untersuchungen von Lenard nur, dafl sie bei kleinen V
Null ist, bei einem bestimmten fiir jedes Gas charakteristischen Wert
von V, der Ionisierungsspannung, mit kleinen Werten beginnt, dann
ansteigt, bei Voltgeschwindigkeiten von etwa 130 Volt ihr Maximum
von etwa 0,4 erreicht und bei hoheren Geschwindigkeiten dann wieder
abfallt (s. z. B. Mayer, F.: Ann. Phys. (4) 45, 1, 1914). Fiir negativ
oder positiv geladene Molekiile ist dariiber noch nichts bekannt. Die
einfachste Annahme, die Townsend gemacht hat, ist die, daB w bei
kleinen Spannungen V gleich Null ist, bei der Ionisierungsspannung
auf 1 springt und bei hoheren Spannungen diesen Wert behilt, d. h.,
dall jeder StoB mit Ionisierungsspannung und hdherer auch zur

Ionisierung fithrt. Damit wird 4, =G’ wenn V, wie von jetzt ab

stets, den Wert der Ionisierungsspannung bedeutet, und

m_ Lol g NV
a=N|e A‘.Tnd<1—>zNe m=Ne € . . . . . (19)
% m

Auch bei dieser Ableitung gilt wieder als Voraussetzung, daB
zwischen den beiden Elektroden viele freie Wege durchlaufen werden,
damit die Mittelwertsbildung zuldssig sei. Sehr kleine Schlagweiten

und sehr geringe Drucke sind also ausgeschlossen.
Fiir das positive Teilchen ergibt sich mit analogen Annahmen

MU
ﬂ:Me@.........(QO)

Da die mittlere freie Weglinge 1, dem Druck p umge-
kehrt proportional ist, ist N dem Druck direkt proportional und
kann gleich N,p gesetzt werden, wenn N, auf die Einheit des
Druckes bezogen ist. Wird dies in die GI. (19) und (20) einge-
fiihrt, so wird

¢ _NOV?, - —ﬂ/[oU£
%zNoe @:f<_%>, ,f;:MOe @::g<%>.. . (21)

Schumann. Elektrische Anfangsspannung. 8
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< und % erscheinen danach als Funktion von (%), das €4, propor
tional ist, d.i. der Spannung je mittlere freie Weglinge, die somit
das eigentliche Charakteristikum der Gasentladungen darstellt, so-
lange man annimmt, daB fiir die ionisierende Wirkung die Geschwin-
digkeit im Moment des Auftreffens auf ein neutrales Molekiil be-
stimmend ist und die Spannungen je mittlere freie Wegldnge fiir
die Erzeugung dieser Geschwindigkeiten maBgebend sind. Wird danach
Druck und Feldstirke im gleichen Verhdltnis gedndert, so bleibt
die elektrische Wirkung je mittlere freie Weglinge unverdndert, nur
die Stofizahl N, bzw. M, je cm Verschiebung hat sich entsprechend

¢
der Druckverinderung proportional gedndert, es mufl also £ das

p
gleiche geblieben sein. « und g sind fiir kleine Feldstdrken sehr
gering, wachsen mit zunehmendem €, und nédhern sich nach der
Formel fiir sehr groBe @ den Werten p N, bzw. p M,, d. h. schlief-
lich ist jeder Stof ionisierend?).

46. Paschens Gesetz.

Da nach GIL (21) £ und /;— Funktionen von % bzw. von EU;)—

sind, wenn Anfangsspannung U und Schlagweite 4 im homogenen
Feld eingefiihrt werden, so gilt nach den G (7) fiir das Einsetzen
der selbstindigen Entladung,

rps) ol -e(2)]

PO, s (22)

d. h. die Anfangsspannung U wird nur eine Funktion von pd, wie
es das Paschensche®) Gesetz verlangt. Die Giiltigkeit des Paschen-
schen Gesetzes ist ein Kriterium dafiir, ob man es mit Vorgingen zu

tun hat, bei denen die Spannung je mittlere freie Weglinge, €1, bzw. %,
das MaBgebende ist. Sobald Vorginge mitspielen, in denen z B.

der Druck noch besonders, auller in der Verbindung %, eine Rolle-

1) Um zu einer Vorstellung der GréBenordnung zu kommen, betrachten wir
ein Elektron in Luft. Seine Ionisierungsspannung (s. Abschnitt 56) betrigt etwa

16 Volt, seine StoBzahl N pro cm bei normalem Druck etwa n IE- 105 em—*.

Damit wiirde NV ~2283 kV/em bei 760 mm Hg bzw. bei 1 mm Druck
N,V A2 400 Volt/em. Fiir Triger von MolekiilgréBe wire die StoBzahl 4 \/2 mal
grofer und auch die Ionisierungsspannung wohl erheblich gr6Ber anzunehmen,
so da M U fiir positive Molekiile bedeutend grofer wiirde als NV fiic Elek-
tronen.

2) Paschen, F.: Ann. d. Physik 37, S. 69. 1889, s. a. S. 51.
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spielt, z. B. bei Anlagerungsmoglichkeiten oder Umbildungsmdglich-
keiten der Elektrizitdtstriger nach einer bestimmten, vom Druck ab-
hingigen groBeren Zahl von Weglingen oder Summation von Be-
wegungsenergien bis zur Ionisierung iiber viele freie Weglédngen, wo-
bei deren Zahl etwa noch vom Druck explizit (nicht etwa in der
Form @[p), abhingt, kann es nicht mehr gelten. Im Gebiet kleiner
Drucke, wo die Entladungen bei mittlerer Schlagweite bei groBSen

Werten von € eintreten, ist das Gesetz durch Carr und Meyer
sehr genau bestitigt worden. Bei hohen Drucken, wo viel kleinere
% bei den Entladungen vorhanden sind, haben sich Abweichungen,

besonders bei kleinen Schlagweiten, gezeigt [M. Wien2%®), C. E.
Guye® %) Hayashi®)]. Auch Wagner'®') hat systematische
Abweichungen gefunden. Im Gebiet zwischen 100 und 760 mm Hg
liegen keine genauen Messungen vor. Eine systematische Unter-
suchung iiber den ganzen Druckbereich wire sehr erwiinscht, wobei
insbesondere bei niederen Drucken mit mdglichst groBen Schlag-
weiten und homogenen Feldern gearbeitet werden miifite, um zu

moglichst geringen Werten von % zu gelangen.?)

Dafl der Wert von % bei der gleichen Schlagweite mit ab-

nehmendem Druck zunehmen muB, ist leicht aus (Gl 7) einzusehen.
Die ionisierende Wirkung der negativen Elektrizitdtstrager ist viel
groBer als die der positiven. Das geht daraus hervor, daBl die Wir-
kung der positiven Elektrizitdtstriger in den Stromspannungskurven
der Abb. 47, d. h. die Abweichung von dem Verlauf (nv),e*? (Gl 6a)
erst bei Feldstdrken einsetzt, wo die negativen Triger schon lingst
ionisieren. Direkt nachweisen kann man diese Tatsache auch, indem
man unsymmetrische Elektroden verwendet, z. B. eine kleine Kugel
innerhalb einer grofen, oder sich umbhiillende zylindrische Elektroden.
Wird der Zwischenraum mit Rontgenstrahlen ionisiert, so erhilt man
bei gleicher Feldstirke bei negativer Kugel nur den Sittigungsstrom-
(s. S. 100), bei positiver Kugel hingegen starke Stréme durch StoBioni-
sierung. Im ersten Falle sind es die positiven Teilchen, im zweiten
dagegen die negativen Teilchen, die in das starke Feld in der Nidhe der
kleinen Kugel geraten. Wéhrend die negativen Teilchen eine starke
Wirkung auslosen, tun dies die positiven nicht. Es ist also in GL (7)
¢*% immer groBer als ef%. Es sei nun die Gl. (7) fiir einen bestimmten
Druck fiir einen bestimmten Wert von € befriedigt. Wird nun etwa

beim halben Druck die Feldstdrke auch halb so grof gemacht, so daﬁ%

1) Auch fiir Edelgase (freie Elektronen, elastischer StoB) gilt Paschens
Gesetz, s. G. Holst u. E. Oosterhuis, Comptes R. 175, 577, 1922), da auch
hier €4,, bestimmend ist (s. S.151, Anm. I) u. S. 156, Anm. 2)).

*
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konstant bleibt, so werden nach Gl (21) ¢ und £ halb so grof.
Wihrend also in Gl (7) links der gleiche Wert bleibt, wird er rechts
gleich der Wurzel aus dem fritheren, also kleiner — die Gleichung
ist nicht mehr erfallt und es miissen « und S erhoht werden,
d. h. € groBer genommen werden, um die Bedingung wieder
zu erfiillen. Es ist also bei geringen Drucken trotz des geringeren
Wertes € der Durchbruchfeldstirke eine grofere Spannung je

mittlere freie Weglénge,v'-%, erforderlich, um den Durchbruch hervor-

zurufen. Es folgt daraus der langsamer als proportional zunehmende
Verlauf der Durchbruchfeldstirken bzw. Durchbruchspannungen mit
dem Druck (z. B. Abb. 30).

47. Messung von ¢ und 3.

Townsend und seine Schiiler haben fiir eine groBe Zahl von
Gasen bei geringen Drucken (1 mm Hg bis =2 20 mm Hg) Strom-
kurven entsprechend den Gl.(6) und (6a) aufgenommen und daraus
die Konstanten N, M, U, V bestimmt. Insbesondere ergaben die
beobachteteten Werte von «¢ und 8, in die Gl (7) eingefithrt, eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten.

Durch Messungen des Stromes bei verdnderlichem Druck und
mit konstanter geringer Spannung P, so daf noch keine positive
Ionisierung vorhanden ist, und bei konstanter Elektrodenentfernung é
148t sich NV auch direkt bestimmen?). Nach (6a) ist der Strom z
dann am groBten, wenn « ein Maximum ist. Da

)

ergibt sich fiir das Maximum von «, abhdngig von p, die Bedingung

() _G)
»)_“\p
e - . .. (28
G o) v
= al=
p p
d. h. wird g— abhéngig von % aufgetragen (Abb. 51), so ergibt die

Tangente vom Ursprung an die Kurve den hochsten Wert von «,
der bei gegebenem @ erreichbar ist. Aus der Kurve fir Luft z. B.
ergibt sich

Volt

cm-mm Hg'

f‘_m_zﬁ,ﬁ und dazu %}‘——"370

1) Townsend, J. 8.: Phil. Mag. (6) 1, S. 198. 1901. — Partzsch, A.:
Ann. d. Physik (4) 40, S. 157. 1913.
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Setzt man die Gl. (19) als giiltig voraus, so folgt fiir das Maxi-
mum von «

N,
NV=pN,V—=G und a, :%p,
und damit der grofte Strom
PpNod P
Zp = (7L U)O € — (n UO) eVe
und
y— T

eln< “m >
(nv),

Durch Messung des Stromes (zv), im hochsten Vakuum, und
des maximalen Stromes, der sich bei Druckverinderung erreichen
1aBt ?), konnen die Werte von N und V bestimmt werden.

Dieses Maximum von « bei einem gewissen Druck, das die
Theorie fordert und die Beobachtung ergibt, zeigt sehr deutlich das
Zusammenwirken der zwei Effekte, welche die ionisierende StoBzahl
bestimmen. 1. Es wéchst mit dem Druck die StoBzahl zwischen
den Elektroden und damit die Hiufigkeit des Vorkommens auch
auBergewohnlich grofler freier Weglingen, was die Ionisierungswirkung

erhéhen wiirde. 2. Die Spannung je freie Weglinge, (%), nimmt

bei gleicher Feldstirke mit steigendem Druck ab, und es ist daher
das Vielfache der mittleren freien Weglinge, das mindestens bis zur
Erreichung der Ionisierungsgeschwindigkeit zuriickgelegt werden mus,
mehrfach grofer als bei geringerem Druck; die Wahrscheinlichkeit
des Vorkommens dieser verhiltnismiBig groBen freien Weglingen ist
also an sich geringer als fiir die erforderlichen freien Weglingen bei
geringem Druck. Dieser Effekt verringert die Ionisierungswirkung.
Bei hoheren Drucken iiberwiegt die zweite Wirkung, da sie als ab-
nehmende Exponentialfunktion des Druckes verlduft [s. Gl (21)],
wihrend die StoBzahl nur proportional dem Druck wichst. Wir
haben also bei gleicher Feldstirke bei hohem Druck eine viel ge-
ringere Ionisierungswirkung als bei geringerem. Umgekehrt ist bei
sehr kleinen Drucken die geringe ionisierende Wirkung auf die ge-
ringe absolute Zahl der Stofe zwischen den Elektroden zuriickzu-
filhren, die selbst bei hohen Feldstirken, wo fast alle St68e ioni-
sierend sind, nur eine geringe ionisierende Wirkung zuldBt.

Analog der Erscheinung des Maximums der Ionisierungszahlen
bei einem bestimmten Druck, ist die Erscheinung des Minimums der
Durchbruchfeldstidrke bzw. der Durchbruchspannung fiir eine gegebene
Schlagweite abhingig vom Druck (Minimumspannung). Die hohe
elektrische Festigkeit von Gasen bei sehr hohen und bei sehr ge-

1) Siehe Stoletow, R.: Comptes Rendus 107, S.91. 1888; Journ. de
Phys. 9, S. 468. 1890.
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ringen Drucken wére danach zu deuten, daB einmal die Spannung
je mittlere freie Weglinge sehr klein wird und da8 im andern Fall
die StoBzahl zwischen den Elektroden zu gering ist.

Auch die Wirkung eines Magnetfeldes im hohen Vakuum liBt
sich qualitativ aus diesem Gesichtspunkte verstehen. Durch ein
quer zum Hauptfelde liegendes Magnetfeld werden die Bahnen der
Elektronen gebogen und dadurch wird die StoBzahl zwischen den
Elektroden vergroBert. Ist die elektrische Feldstirke so grof}, daB
Ionisierung vorhanden ist, so wird die Zahl der erzeugten Triger
vergroBert und die Anfangsspannung wird verringert. Wird das
Magnetfeld sehr stark, so werden die Triger zum Teil nach der
Ausgangselektrode zuriickgebogen, zum Teil aus dem Bereich des
elektrischen Feldes entfernt, der Strom wird geringer und die An-
fangsspannung erh6ht (s. Abschn. 24). Da die Bewegung der Teilchen
viel komplizierter ist, als bisher angenommen, ist eine genaue
quantitative Analyse noch nicht durchgefithrt. Prinzipiell ist die
Wirkung eines Magnetfeldes etwa analog einer Druckerhéhung ?).

48. Der dunkle Vorstrom und der Druck.

Von Interesse ist noch die Frage der Abhéingigkeit des dunklen
Vorstromes vor der Entladung von dem Druck, wegen der eventuellen
Feldverzerrung vor dem merkbaren Entladungsbeginn. Zur ein-
facheren Berechnung machen wir die Annahme, daf ¢ proportional 8
ist, eine Annahme, die, wie sich zeigen wird, fiir hohere Drucke

und kleinere Ef; giiltig ist. Damit wird mit e=£kpf die Gl (6)
s (k—1)ef®-13

= — =

q S e - (29)

und die Bedingung fiir die selbstindige Endladung wird

D0 =g . . . . .(25)
oder
ow Ink K
== i=1 % (26)

In diesem Fall sagt die Bedingung aus, daBl die selbstindige Ent-
ladung dann eintritt, wenn von jedem Teilchen, das von der positiven
bzw. der negativen Elektrode ausgeht, eine ganz bestimmte Zahl neuer,
némlich %( bzw. K, unmittelbar auf seiner Wanderung zur andern
Elektrode aus den Gasmolekiilen befreit werden muf}, unabhingig

1) Siehe Townsend, J.S.: Hb. S.88; Phil. Mag. (6) 26, S.730. 1913. Unter
0,1 mm Hg ist « praktisch proportional dem Druck und unabhingig von €.
wenn dieses groBer ist als 300 Volt/ecm. Fiir jedes € existiert ein bestimmter
Druck, bei dem « am groBten ist (s. Gl 23). Fiir # muB der giinstigste Druck
ein AuBerst geringer sein. Die positiven Teilchen werden wohl auch weniger
beeinflut als die negativen (Elektronen).
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vom Gasdruck und Schlagweite. Dabei sind diese Zahlen kK bzw.
K nur von dem Verhiltnis der ionisierenden Wirkungen der beiden
Teilchenarten abhéngig. Bei Eintritt der Entladung ist also die von
einem positiven bzw. negativen Teilchen unmittelbar erzeugte neue
Teilchenzahl immer die gleiche, bei hherem und geringerem Druck,
bei groferen und geringeren Schlagweiten.

Die Storung des ladungslosen elektrostatischen Feldes wird um
so unwahrscheinlicher sein, je rascher der Strom in der Nihe der
Anfangsspannung mit der Feldstirke anwichst. Wiirde er plotzlich
von Null auf Unendlich springen, so gilte in vollster Strenge bis
zur Anfangsspannung das unverzerrte Feld. Im Moment des Ein-
setzens der Entladung ist

E o1
—_— k:{
k—1 (Sm “o

==
und unmittelbar vorher
a=q,(1—¢), de=—¢,de,
wo ¢ eine kleine Zahl ist. Damit wird

W Bt

PR AR E LY S SR

und nach Gl. (24)
z_(k—l)k.l“*‘__k-—l k—1

= T E 1 ek 7
also
dz _dzde k—1 11
de de de  Ink & g
und

dz _dz de k—1 1 1 ja
A€  de dC  Ink e« & G

Wird nun ¢ in der Ndhe von «, in der Richtung abnehmender G in
eine Reihe entwickelt, so ist

cc:oco—%—d@zczo(l—a).

0E
1 oa .
und
dz k—1 1
W€ mE “he,
5@(11@)
oder
dz k 1
d@A@:;i_ Z‘a*&“;’*@j - . . . . . . . (28)
o€
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Wir setzen nun 4E=xE, indem wir die Strominderung in dem
Intervall € — A€ bis & betrachten, dessen GroBe der Durchbruch-
feldstiarke proportional ist, und erhalten dann

dz E o1
A

Die Strominderung kurz vor Eintritt der selbstindigen Ent-
ladung ist um so groBer, je kleiner & und g—g sind. Da %zf (%)

vorausgesetzt ist, ist
o
(%)
(5)- 7
76),~ 6y
€ a <§>
p
kann also unmittelbar aus der Kurve entnommen werden, die 12}5

abhéngig von % darstellt. Um das Anwachsen fiir verschiedene

Drucke p zu vergleichen, beriicksichtigen wir, daB beim Eintritt der
Entladung
«d=FkK,
also
« 1 (k K> __konst.
p p\9 p
ist. Um die d bei Eintritt der Entladung zu vergleichen, haben wir

p
jeweils die Ordinaten der Kurve Abb. 49 mit dem reziproken
Druckverhiltnis multipliziert zu vergleichen. Soll das Anwachsen
der Strome bei zwei verschiedenen Drucken gleich stark erfolgen,
so mul

o €

=P\ —) e - - -+ - -« (30

e p(p) (@) (80)

d
p

in beiden Fillen gleichgroB sein. In Abb. 49 ist ein beliebiger Verlauf

von % als f (E> angenommen. Beim Drucke p, sei im Punkte 4 die

Entladung erreicht. Dann tritt sie beim halben Druck %:& im

2
Punkte B ein. Man sieht, wie mit abnehmendem Druck % und ¢

zunimmt und umgekehrt. Damit % konstant bleibt, d. h. die Anfangs-
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spannung proportional dem Druck wichst, miiite p sehr rasch mit

¢ wachsen. Die GroBen
«
g (Z:)
P,(C
p
sind fiir die Drucke p, und p, durch die Strecken HD und CE

dargestellt.
. . . at i Do OH N
Wird das Dreieck BCE im Verhiltnis F =0C verdndert,
wird und durch den Schnitt-

indem B mit dem Ursprung verbunden
punkt F mit AH eine Parallele
FG zu BE gezogen wird, so ver- %

halten sich die Strecken HD und Z

HG wie
()

B (Oruck p, = -ZE')

By

also wie die gesuchten (E'A— fir
o€ /
/

die beiden Drucke. Man sieht, dafl
/
fir den geringeren Druck € sc(; /
/ Abb. 49.

kleiner ist, der Stromanstieg un-
mittelbar vor der Entladespannung 1
/

viel rascher erfolgt, als beim dop-
pelten Druck. Bei dem Charakter /
/

o
der ;)—Kurve wird man also im
allgemeinen annehmen diirfen, daBl der Strom in der Néhe 'der
selbsténdigen Entladung um so langsamer ansteigt, je héher der Druck
ist?). Es filhrt das zur Vorstellung eines Stromverlaufs, wie er in
1) Auch fiir den Teil von % fiir kleine %, der sich durch einhe allgemeine
2% um so gréBer ist,

Parabel approximieren laB8t, ergibt die Rechnung, daB &

je groBer der Druck ist.
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Abb. 50 angedeutet ist, so dall bei hohen Drucken, bei geniigender
Fremdionisierung, die Moglichkeit vorliegt, da8 schon vor der Ent-
ladung die Stromdichte so grof3
4 wird (auch bei ebenen Elektroden,
bei Spitzen kann die Erscheinung
infolge des Zusammendringens der
Stromlinien schon viel frither statt-
finden), daB merkliche Feldverzer-
rungen entstehen, welche die Anfangs-
spannung herabsetzen. Vielleicht sind
auf diese Erscheinungen die Ab-
weichungen vom Paschenschen Gesetz
Z mit zuriickzufiihren, die man bei hohen
Druckenbeobachtethat(s. Abschn. 22).
4 Wenn diese Uberlegungen zutreffen,
miiite eine Funkenstrecke bei hohem
—> %  Drucke hinsichtlich Fremdionisierung
Abb. 50. Verlauf des dunklen Vor- Vviel empfindlicher sein als bei ge-
stromes bei hohen (I) und gerin- ringen, und durch geeignete Beein-
geren (II) Drucken. flussung miifite sich die Anfangsspan-
nung innerhalb gewisser Grenzen re-
geln lassen. Genau dieselben Abhingigkeiten ergeben sich fiir die
Schlagweite ¢ bei konstantem Druck, da
x@d—z=£~iw und a:l—g:k—or}—St'
ag€ 5 3 0 0
e

Je groBler die Schlagweite und je kleiner die Durchbruchfeld-
stirke ist, desto langsamer steigt der Strom an, und die stirksten Ab-
weichungen vom Paschenschen Gesetz wiren danach bei hohen Drucken
und grofien Schlagweiten zu erwarten. In der Tat zeigen sie sich
besonders wohl bei hohen Drucken, aber kleinen Schlagweiten
[C. E. Guye, Abschnitt 22], so daB hier noch andere Griinde mit-
spielen.

49. Werte der Konstanten in verdiinnten Gasen.
Nach Strom-Spannungskurven bei geringen Drucken ergeben sich
folgende Werte von —%, abhingig von E:i) [s. a. Townsend, J. S.,

Hb. 8. 2477)] bei Drucken von etwa 1 bis 30 mm Hg:

1) Originalmessungen s. Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 3, S. 557. 1902;
(6) 5, 8. 389. 1903; (6) 6, S. 598. 1903; (6) 8, S. 738. 1904. — Hurst, H. E.:
Phil. Mag. (6) 11, 8. 535. 1906. — Gill, E. W. B. und Pidduck, F. B.: Phil.
Mag. (6) 16, S. 280. 1908; (6) 28, S. 837. 1912. Das Elektrodenmetall spielt
wenigstens bei trockener Luft keine Rolle (Gill, E. W. B.: Phil. Mag. (6) 42,
S. 852. 1921). Kupfer- und Zinkelektroden geben trotz des sehr groBen Unter-
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| |
€ __Volt__ 11600{ 900 | 800 | 700 | 600 lsoo 400 | 300 | 200 | 100
p cm-mm Hg
|
Luft 105100 | 93| 87| 7.9 | 7,0 (582 44 | 26 | 072
HCl-Dampf | 154 | 148 | 140 | 130 | 119 | 1055 |89 | 68 | 41 | 121
CoO, 12,6 119 11,0 | 103 | 91 | 78|64 | 48 | 28 082
H,0Dampf | 97 94| 90| 85 795 72635 52 | 36 | 1,31
\ ‘ L T0 . 62]52 | 395 | 23 | 042
H, : L= = (87| 33 | 262 136
Ar 2 92 85|75 | 62 | 44 | 20
He T 93t 20

Die Werte ¢ sind alle viel gréfer als die, welche bei Atmo-
sphérendruck vorkommen. 30 kV/em bei 760 mm Hg entsprechen z. B.

%: 39,5 Volt/em - mm Hg.

Kleinere Werte von % hat F. W. Wheatley?) gemessen bei

Drucken von 4 bis 9 mm Hg. Fiir Luft findet er in guter Uberein-
stimmung mit Townsend:

90 80 70 i 60

¢ Volt 50 | 40
»

cm-mm Hg

Ep (Townsend) 0,72 0,51 0,36 0,22

]‘
|
|
I
0,11 1 0,055 | 0,0192)

|
] i
%(Wheatley) 0,733 | 0495 | 0,332 | 0,212 E 0,118
Fir %<40 waren wegen der relativ groflen Beobachtungs-

. «
fehler keine brauchbaren Werte von — mehr zu messen.
P

Merkbarer Beginn der StoBionisierung trat ein

bei ¢ @ entsprechend bei
P 760 mm Hg
in Luft ~2 40 bis 50 30,4 bis 38 kV/em
H, 18 ,, 20 13,7 , 152
€O, %) 30 , 36 228 , 274 .

In Abb. 51a und b sind die Werte vong dargestellt.

schiedes der photoelektrischen Empfindlichkeit die gleichen Werte fiir «, so
daB die Ionisierung wirklich durch Stofl auf die Gasmolekiile zustande kommt
und nicht durch eine Lichtwirkung der gestoBenen Molekiile (s. S. 157) auf die
Elektroden.

1) Phil. Mag. (6) 26, S. 1034. 1913.

2) Nach Townsend, Phil. Mag. (6) 27. 1914.

3) S. a. Partzsch, A.: Ann. d. Physik 4, 44, 556. 1914.
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Die aus den Kurven fiir ¢ ermittelten Werte von N, ¥V und
NV sind in folgender Tabelle zusammengestellt (s. a. Hb. S. 259):

N N.V ‘ NV
bei 1 mm Hg 4 0 kV.cm~? bei
cm™t Volt | Volt-em™* | 760 mm Hg
Luft 14,6 25 365 278
N, 12,4 27,6 342 260
H, 5,0 26 130 99
CO, 20,0 23,3 466 354
HCl 22,2 16,5 366 278
H,0 12,9 22,4 289 220
Ar 13,6 17,3 235 179
He 2,8 12,3 34,4 26,2
310 oC 1
@ Ay
2ol //
2,6 /1
2,4
/f He
2,2 / =
) — Ha
| —
20 pd
e
7,8 74 7
76 V/ / // il
74 / / /
' A al
72
) / / 4
10 / /| ,/ p
/ av /
a8 / /| /
g6 / // //
ou // ) ,/ /,/
/
0z

0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 770 720 730 740 750

Abb. 51a. Ionisierungszahl fiir das negative Teilchen, abhéngig von der
Feldstiarke nach J. S. Townsend und seinen Schiilern.

NoV

g
Die Formel <—§>=N 0¢ (5) ist in Ubereinstimmung mit den

gemessenen Werten von g fiir Feldstirken, die groBer sind als etwa
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€

» 300 (bei 760 mm Hg also 228 kV/cm) bis %QJ 1000 (bei 760 mm

Hg 760 kV/cm). Fiir grofere (;—F'; war g wegen des storenden Einflusses

der positiven Ionisierung nicht mehr genau genug zu messen. Bei sehr

kleinen Schlagweiten und geringen Drucken, wo sehr hohe % erreicht

werden, sind die Voraus-
setzungen der Gl. (21) nicht
mehr vollstindig genug
erfiillt. Die Werte von V
sind groBer, bzw. bei He-
lium geringer, als die direkt
gemessenen Mindestwerte
der JIonisierungsspannung
freier Elektronen (s. Ab-
schnitt 56), die Werte von NV
geringer als nach den gas-
kinetischen Bestimmungen.
Da wir es bei den hohen

¢ sehr wahrscheinlich (s.

P
Abschn. 50, S. 137) iiber-
wiegend mit freien Elek-
tronen zu tun haben, sind
die Abweichungen auf die
nicht geniigende Kenntnis
und Beriicksichtigung der
Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion w (S.118) zuriickzu-
fiihren(s.a. Abschn. 56 u.58).

Messungen in Luft und
Wasserdampf hat auch B.
Bianu?) ausgefiihrt und
er findet ebenfalls, daB die
Ubereinstimmung der be-

Techneten % mit den be-

76

75

7%

73

72

77

70

g

7~

/
17
/

V8 /4%
/// /7
1/
//
e I_Egiwl/o/i

700 200 300 400 500 600 700 800 900 7000

Abb. 51b. Ionisierungszahl fiir das negative
Teilchen, abhéngig von der Feldstirke nach
J.S. Townsend und seinen Schiilern.

obachteten mit abnehmendem ¢ abnimmt, besonders bei Wasserdampt

(wo allerdings bei den verschiedenen Drucken auch mit verschiedenen
‘Temperaturen gearbeitet wurde).

DaBl die Formel im Gebiet hoher %den Beobachtungen gerecht

1) Le Radium 11; S. 195. 1919.
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wird, liegt darin, daB bei groBen Werten der Spannung je mittlere
freie Weglinge ein groBer Prozentsatz aller Wege zur Ionisierungs-
geschwindigkeit fiihrt und daB das bewegte Teilchen seine Energie
am Ende des freien Weges zur Ionisierung des getroffenen Molekiils
abgibt, seinen folgenden freien Weg also mit geringer Geschwindig-
keit beginnt, wie es die Gleichungen voraussetzen. AuBlerdem ist
die Geschwindigkeit in Feldrichtung grof gegen die ungeordnete
Molekulargeschwindigkeit, wenn statistisches Gleichgewicht zwischen
Gas und Trédgern herrscht (s. S.112), so daB die StoBzahl je cm
Verschiebung in Feldrichtung gleich der reziproken mittleren freien

Weglinge gesetzt werden darf. Bei geringen Werten von % treffen
beide Annahmen nicht mehr zu. Townsend nimmt an, daB bei
diesen hohen Werten von ¢ die negativen Tréger sich im Elektronen-

zustand befinden, wéhrend P. Lenard auf ein Gemisch von Elek-
tronen und negativ geladenen Molekiilen schlieBt. Der Wert

o S .
von — ergab sich in dem ganzen untersuchten Bereich sehr genau

als Funktion von (%) Fur alle untersuchten Gase war die Strom-

gleichung z=mn,e*% im Gebiet geringerer Feldstidrken fiir verschie-
dene Drucke und Plattenabstinde, wo die positive Ionisierung noch
nicht in Erscheinung tritt, sehr vollkommen erfiillt, sowohl bei ultra-
violetter Ionisierung der Elektroden, als auch durch Volumionisierung
des Gases durch Rontgenstrahlen, so daBl den durch ultraviolettes
Licht, mit Rontgenstrahlen und den durch Sto befreiten negativen
Trigern im Mittel die gleichen Eigenschaften zugeschrieben werden
miissen und dieses gleiche Verhalten auch durch verhéltnisméBig lange
Wanderungen durch Gasschichten mit vielen Stofen erhalten bleibt.
Die Teilchen miissen also bald nach ihrer Befreiung ihren Gleich-
gewichtszustand erreichen und diesen bei ihrer Wanderung beibe-
halten. Oder wenn wihrend der Bewegung sich wiederholende
Anderungen im Bewegungszustand oder der materiellen Beschaffen-
heit (z. B. periodenweise freies und an ein Molekiil angelagertes
Elektron) auftreten, so miissen diese Perioden klein sein gegeniiber
der gesamten Wanderungszeit zwischen den Elektroden (in dem
untersuchten Gebiet von == 1 bis 30 mm Hg Druck und Schlagweiten

von == 0,1 bis 1 cm). Bei den grofen Werten von ¢ im Gebiet der

StoBionisierung zeigte sich der EinfluB von Verunreinigungen auf
die Grofe von « und die Hohe der Anfangsspannung sehr unbe-

deutend, wahrend bei kleinen ¢ deren EinfluB auf die Geschwindigkeit

in Feldrichtung ein sehr bedeutender ist (z. B. Wasserdampf in Luft).
In Ubereinstimmung damit steht die Tatsache, daf auch bei nor-
malen Drucken kein Einfluf der Feuchtigkeit auf die Anfangsspan-



49. Werte der Konstanten in verdiinnten Gasen. 127

nung nachgewiesen werden konnte. Nur bei sehr geringen Feuchtig-
keitsgraden und geringen Drucken scheint ein solcher vorzuliegen
(s. 8.19). Auch in Ar und N, fanden sich nur geringe Unterschiede
der Anfangsspannung durch geringen O,-Zusatz ). Nur bei He fanden
sich sehr grofle Unterschiede, die Townsend besonders auf die
positiven Tréger zuriickfithrt. Die Edelgase scheinen sich jedoch
im Prinzip nicht nach den bisherigen Gesichtspunkten beurteilen
zu lassen (s. Abschnitt 54).

Fiir kleinere Werte von %, 40 bis 440, gibt P. J. Kirkby ?) als

Naherungsformel

D
o —2202
—=20e €,
D

Um die Kurve fiir einen gréferen Bereich darzustellen, nimmt
Townsend 19037 drei Gruppen in den Ionisierungsgeschwindig-
keiten an mit verschiedener Héaufigkeit der ionisierenden Sto68e und
gelangt mit der Annahme einer mittleren Stofzahl Nj,=15,2 cm™*
bei 1 mm Hg zu der Gleichung

o _10Nop _ 20N 20 Nop _ 30 NP\
—=0,118 N, (e € —e [ >+O,349N0 (e_*(t —e € )
P .

+Nge € .

Wenn also bei St6Ben mit iiber 30 Volt Geschwindigkeit jeder Sto
als ionisierend angenommen wird, so wirken zwischen 20 und 30 Volt
35%, und zwischen 10 und 20 Volt nur 11,8%/, ionisierend. Die
Ausbeute an ionisierenden StéBen nimmt mit der Teilchengeschwin-
digkeit stark zu.

N. Campbell#) bringt eine Korrektion an den Townsendschen
Wabhrscheinlichkeitsiiberlegungen an, die nur im Gebiet Kkleinster
Drucke und geringster Abstinde zur Wirkung kommt, wo nur wenige
freie Weglingen zwischen den Elektroden zuriickgelegt werden. Er
rechnet aus den Townsendschen Versuchen statt der Townsendschen
Werte

N,=14,6 cm™, V =25,0 Volt,
die neuen Werte
N0=17,93 "o, V=19,00 »

Zugleich priift er eine &ltere Annahme von J. J. Thomson,
nach welcher ein entstandener Triager sich nach kurzer Zeit mit

1) Es fragt sich allerdings, ob bei diesen Versuchen die Gase geniigend
rein waren, denn Strutt z. B. (s. S. 52) findet bei N, einen sehr groBen Kin-
fluB von Verunreinigungen.

2) Phil. Mag. (6) 3, S. 212. 1902. 3) Phil. Mag. (6) 5, S. 389. 1903.

4) Phil. Mag. (6) 23, S. 400. 1912.
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derartigen Massen beladen sollte, daBl er fiir weitere Ionisierung
nicht in Betracht kime, findet sie aber durch den Versuch nicht
bestitigt. In einer zweiten Arbeit?), bei der durch Polonium Volum-
und Oberflichenionisation erzeugt wird, berechnet er

N,—12,1, V = 20,75 Volt.

A. Partzsch?) bestimmt die Werte von N, und ¥ nach dem Sto-
letoweffekt ¢). Er bringt eine

0z Hy Arundh Korrektur an den Townsend-
I Ly schen Formeln an, indem
It Oy er beriicksichtigt daf die
07T Triger von der negativen

A { /’ Elektrode aus erst eine be-
/ stimmte Strecke zuriicklegen
P £ miissen, ehe sie das erste
1

Mal ionisieren, so daB statt
a 200 400 600 800 7000 7200 7400 7600 des

) ) Plattenabstandes ein
Abb. 52. Ionisierungszahl fiir das positive

Teilchen p/p, abhingig von € nach J. S. et?’.?ﬁ klel'nerer Wert d?m—
Townsend und seinen Schiilern. zufiihren ist. Auch diese

Korrektur spielt nur dann
eine Rolle, wenn der Elektrodenabstand nur wenige freie Weg-
léingen betraigt.

Partzsch findet fiir Luft V= 25,0 bis 28,3 Volt, Vinitte1==27,1 Volt
Volt Volt )

N, Vnittet = 340 ————— [T d 366 — -, -
o Vmittel 34 om - mm Ha [Townsend 36 om - mm Hg Sto
Volt
letow 372 ~—L—], N,=12,6 cm™*. Er stellt auch fest, da die
cm-mm Hg
o NV

Formel » =Ne¢ ¢ nicht den ganzen MeBbereich beherrscht, sondern

daB fiir kleine ¢ (h6here Drucke) grofere Werte auftreten, als der

Formel entsprechen. Diese Abweichungen findet er besonders bei
den elektronegativen Gasen (O,, CO,, HCI, H,0), wihrend sie sich
H,, N, und Luft gut anpaBt.

Abb. 52 zeigt die Werte von g abhéngig von 2—@; (nach Town-

send, Hb. S. 281), die gegeniiber den g auflerordentlich klein sind.

Die Werte sind auch aus Stromspannungskurven -in der Nihe der
Anfangsspannung abgeleitet4). Eine merkbare positive Ionisierung

1) Phil. Mag. (6) 23, S. 462. 1912. — 2) Ann. d. Physik (4) 40, S. 157. 1913.
— 3) 8. S.116. — 4) Uber eigentiimliche partielle Vorentladungen vor Er-
reichen des vollkommenen Durchbruchs mit ebenen Messingelektroden mit
Ra-Salz zur Ionisierung auf den Platten, veranlaBt dureh' elektrische Doppel-
schichten, s. E. Reicke: Ann. d. Phys. (4) 52, S. 109. 1917.
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setzt erst bei Werten von ¢ ein, wo die negativen Teilchen schon

lingst ionisieren. Mit der Annahme, daB der mittlere freie Weg des

positiven Trigers ; von dem des negativen ist, rechnet Townsend?)
in Luft bei 1 mm Hg und &=700 Volt/cm eine Ionisierungsspan-

nung von mindestens 70 Volt aus (in H, 20 bis 30 Volt). H.E. Hurst?2)
ey

findet, da g sich nicht in der einfachen Form M ¢~ & darstellen
lasse, #hnlich wie das auch fiir das negative Teilchen bei geringen

Werten von % gilt. Das Verhiltnis der ionisierenden Wirkungen

positiver und negativer Teilchen kehrt sich bei sehr hohen Ge-
schwindigkeiten um, da z. B. beim Radium die positiven «-Strahlen
eine vielmals stdrkere ionisierende Wirkung haben als die negativen
p-Strahlen. Die Wirkung von Verunreinigungen in He z. B. durch
Luft zeigte sich besonders in einer Verkleinerung von 5, es ergab
sich z. B bei €==200 Volt/cm und 5 mm Druck:

« 5 ) Schlagweite
‘S cm
Reines He 54 | 0,082 0,78
mit 0,259/, Luft 5,1 l 0,069 0,85
n 0,759, » 50 | 0,051 0,93

50. Einfluf} der Maxwellschen Geschwindigkeit auf die
Ionisierungszahlen.

Die in den Gl (19) und (20) dargestellte Abhéingigkeit der Ioni-
sierungszahl von der Feldstirke trifit aus den auf S. 126 ausein-

SZ
andergesetzten Griinden nur fiir hohe Werte von ; zu. Bei kleinen

Werten von Ev, wie sie besonders fiir die Entladungen bei hohen

Drucken in Frage kommen, treten andere Verhiltnisse ein. Zunichst
gilt die Annahme des unelastischen StoBes fiir kleinere Triger-
geschwindigkeiten nicht, sondern die St68e sind zum Teil voll-
kommen, zum Teil halbelastisch. Ein Triger beginnt seinen mitt-
leren freien Weg nicht immer mit einer sehr geringen Geschwindigkeit,
die Bewegungsenergie wird nicht bei jedem Sto vollkommen vernichtet,
sondern sie kann sich {iber eine Reihe von StoBen anhiufen, bis schlieBlich
der mittlere Verlust bei einem StoB dem Gewinn bei der vorher-
gehenden freien Weglinge oder einer Reihe solcher vorhergehenden
Weglédngen das Gleichgewicht hilt. Die Folge davon ist, daB bei der
Bewegung in einem elektrischen Feld kein statistisches Gleichgewicht
der ungeordneten Molekulargeschwindigkeiten von Elektrizititstriger

1) Phil. Mag. (6) 6, S. 598. 1903. — 2) Phil. Mag. (6) 8, S. 738. 1904.

Schumann. Elektrische Anfangsspannung. 9
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und Gas zu herrschen braucht, sondern dafB die je mittlere freie Weg-
linge durch die Bewegung im Felde gewonnene Energie sich durch
die StoBe in ungeordnete Wirmebewegung umwandelt, die zum Teil
den Gasmolekiilen mitgeteilt wird. Man hétte also als Nebenwirkung
einen Erwirmungsprozefl des Gases mittels der bewegten Triager, die
ihrerseits Energie von Seiten des elektrischen Feldes empfangen, das
Gas erwdrmen und selbst daher eine hohere Temperatur, d.i. gréBere
ungeordnete molekulare Energie als das Gas haben miissen. Nur ein
relativ geringer Bruchteil der aufgenommenen Energie setzt sich in
Ionisierungsarbeit und zum Teil in Lichtenergie um.

Bewegt sich ein Teilchen um die Weglénge 4 mit dem Winkel ¢ gegen
die Feldrichtung, soist sein Geschwindigkeitszuwachs in der Feldrichtung

beim freien Fall um die Strecke i cos ¢ gleich 7;———‘/2 ?E@ Acos .

Sieht man alle Richtungen der Bewegung als gleichwahrscheinlich an
und nimmt die Clausiussche Weglingenverteilung als giiltig an, so
ergibt sich im Mittel fiir alle Richtungen und Weglidngen als mittlerer
Geschwindigkeitszuwachs in Feldrichtung

°=2 Ce Ry
m

Ist nun die ungeordnete Geschwindigkeit der Bewegung etwa v,

fir die wir auch alle Richtungen als gleichwahrscheinlich annehmen,

go ist im Mittel die gesamte Geschwindigkeit am Ende der freien

Wegliange
o Ce
‘\/?;0‘ —}— 2 Wlm * 1)

Haben wir es z. B. mit Elektronen zu tun, die elastisch gegen
Molekiile mit viel groBerer Masse stoBlen, so ist diese Geschwindig-
keit zugleich die Anfangsgeschwindigkeit der nichsten Weglinge, die
wir auch in erster Anndherung als gleichwahrscheinlich nach allen
Richtungen ansehen. Nach o—1 elastischen StoBen ist die unge-
ordnete Geschwindigkeit im Mittel auf

Ce
“/%)2 _l— e 71}_ }“m

gestiegen und kann, wenn etwa v, die Geschwindigkeit des thermi-
schen Gleichgewichts bedeutet, ganz bedeutend iiber v, angewachsen
sein?). Die mittlere ungeordnete Geschwindigkeit eines Trégers
kann also bei elastischem oder nicht vollig unelastischem StoB so
ansteigen, daB bei den gréferen Geschwindigkeiten der ungeordneten
Geschwindigkeitsverteilung StoBionisierung eintritt, also unter Ver-
hiltnissen, wo die geordnete Geschwindigkeit in Feldrichtung nicht

1) S. z.B.Maxwell, J. C.: Phil. Mag. (4)19. S. 22. 1860. Die Zusammen-
setzung ungeordneter Geschwindigkeiten und ungeordneter mit geordneten er-
folgt im Mittel quadratisch. S.a. Townsend, J. S.: Hb. S. 256.

2) S. a. Lenard, P.: Heidelb. Berichte, 17. Abh., S. 58. 1914.
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gro zu sein braucht gegen die molekulare ungeordnete. Mit der
Annahme, dafi auch fiir diese das statistische Gleichgewicht iiber-
schreitenden Geschwindigkeiten die Maxwellsche Verteilung gilt, hat
Townsend 19147) eine andere Berechnung der Ionisierungszahlen
aufgestellt. Bei diesem Bewegungszustand, wo die Molekulagreschwin-
digkeit ¢ durchaus nicht mehr klein gegen die Feldgeschwindigkeit U
ist, ist die Zahl der StoBe bei einer Verschiebung um die Lingen-
Il—, da ein Teilchen einen
von der Geraden stark abweichenden Ziclgnzackweg beschreibt. Mit
der Annahme, daBl ¢ > U ist, hat Townsend?) den ,Umweg-
faktor“?) berechnet. Wenn ein Teilchen auf seiner freien Weglinge
infolge des Feldes eine Geschwindigkeit in Feldrichtung erlangt, so
verliert es den Impuls in Feldrichtung durch den Stof nicht voll-
stdndig, sondern es bleibt nach dem StoB ein gewisser Impuls in
Feldrichtung iibrig, wenn man das Mittel aus simtlichen moglichen
StoBrichtungen in Betracht zieht4). Findet etwa ein Stol mit der mitt-
leren ungeordneten Geschwindigkeit ¢ nach Durchlaufen einer Weglinge 2

einheit in Feldrichtung keineswegs mehr

in der Zeit 1:% statt, so bewegt sich das Teilchen nach dem Stof
noch im Mittel um die Strecke » in der alten Richtung weiter fort,
in der Feldrichtung x also um die Streck v—’g, wenn % die x Kom-

ponente von c¢ ist. Zieht man wieder St6Be aller Richtungen in
Betracht, so ist diese mittlere x Komponente der Molekulargeschwin-
digkeit ¢ gleich der durch das Feld erworbenen Geschwindigkeit, also

U= % 7. Wihrend der StoBzeit 7 selbst verschiebt sich das Teilchen um

%g”%r? in Feldrichtung. Der Einflul des Feldes wéhrend der Stof-

zeit 7 ist also eine resultierende Verschiebung

1e€G,, G
eC , e(&*-z_gﬂl + m_;”

2y ——= R

m m ¢ c

1
2
in Feldrichtung.

1) Phil. Mag. (6) 27, S. 269. 1914.

2) Proc. Roy. Soc. 86, 8. 123, 197. 1912; Hb. S. 73, 80.

3) S. a. Lenard, P.: Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwin-
digkeiten, S. 215. 233.

4) S. z.B. Lenard, P.: Ann. d. Physik 3, S. 312. 1900. Besitzt ein Elektron
mit der Masse m vor dem StoB die Geschwindigkeit v, in Feldrichtung, so ist
seine Geschwindigkeit in Feldrichtung v nach dem elastischen StoB, wenn man
das Mittel ‘iiber alle gleichberechtigten StoBkombinationen nimmt, gleich

. om
v—;n—:*_—ﬂ v .
Als Mittelwert der Geschwindigkeit aller elastischen St6fe erscheint die
Geschwindigkeit des unelastischen StoBes. )
Q*
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Betrachtet man eine groe Zahl von St68en, so wird im Mittel nach

. . A - .
o StoBen in der Zeit ttzn—c—ﬁ in der Feldrichtung eine Strecke

§= L Ll A Tt At

T me?

e

durchlaufen, wobei im Mittel die gleiche ungeordnete Geschwindig-
keit ¢ angenommen ist. Da nun entsprechend S. 108

Si—=2nil,  Si=ni,
ist, wird
e®
S:md&nlm[lm—{*y:l: UTt’

wo U die Geschwindigkeit in Richtung des Feldes bedeutet. Also
wird

U=e_(§.'lm_fb", Coe oo (3)

m ¢ :

wo unter ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit (¢, S. 107) zu
verstehen ist. » ist von der Natur des StoBes und den Massen der
stoBenden Korper abhingig?). Wenn sich nun der Trédger um die
Strecke 8 in Feldrichtung verschoben hat, hat er » Stéfe, d. h. im
ganzen den Weg w1, zuriickgelegt, so dafl das Verhdltnis beider
Strecken, der Umwegtaktor, sich zu

nhy, _ ot
S U
als das Verhiltnis von mittlerer ungeordneter zur geordneten Ge=

schwindigkeit ergibt.
Verschiebt sich ein Triger um 1 cm in Feldrichtung, so ist seine

gesamte StoBzahl /1—1— %t | Qind darunter ¢ jonisierende StoBe, so ist
o /—Z'E das Verhiltnis der ionisierenden zu den gesamten St6Ben. Dieses
eff
Verhiltnis 148t sich auch aus der Maxwellschen Geschwindigkeits-
verteilung bestimmen. Tritt die Geschwindigkeit ¢ mit der relativen
Haufigkeit Wdc [Gl. (8)] auf, so legt ein Triger in der Zeiteinheit den
Weg ¢ Wdc mit dieser Geschwindigkeit zuriick, und wenn der mittlere
cWdc

Yl

m

freie Weg von der Grofle 1, ist, finden in der Zeiteinheit

1) Uber die feinere Berechnung der Wanderungsgeschwindigkeit mit Beriick-
sichtigungder Veranderlichkeit der Geschwindigkeitens. Lenard, P.: Ann.d. Phys. 3,
S.812. 1900; 40, S. 893. 1913; 41, S. 3. 1913; 60, S. 329. 1920; 61, S. 665. 1920.

Fiir elastischen StoB wire v=—1,2 % zu setzen. S.a.Hertz, G.: Verh. D. Phys.
Ges. 1917, §.273.
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StéBe mit der Geschwindigkeit ¢ statt!). Existiert eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit w bei der Geschwindigkeit ¢ zu ionisieren, so ge-
Wdc

schehen w’ Tonisationen der Geschwindigkeit c. Die Gesamtzahl

m
aller Ionisationen ist

cWde
Np— w5
Co
und die Gesamtzahl aller Stofe
cWde
V=)L
Da nun nach Gl. (8)
c2
Wde— - c;e % g
Vz Cw

ist, und wenn nun wieder fiir ¢ <¢,, w=0 und fiir ¢ > ¢, w=1
gesetzt wird, so ergibt sich

€o?

Ny T ( co"> 2,0
—_— = 1 — | = m
N ¢ + Cw “ Ceit
Da nun nach Gl (10)
cvj = % cezﬁ ’
ergibt sich schlieBlich
3 co2
Cet 1 202 ( 3¢’ ) .
=28 1 — e e e e e 32
Ui, + 2 Ceft (32)

Die Abhingigkeit von & von der Feldstirke liegt nun, abgesehen
davon, dafl auch w eine Funktion der Feldstirke ist, darin, da# U und
insbesondere ce¢ von der Feldstirke abhiingen. Nach den Uberlegungen
von 8. 130 ist cex grofler als dem thermischen Gleichgewicht mit dem
umgebenden Gase entspricht. Townsend setzt

meegp=Imugs . . . . . . . .. .(33)

wo der Faktor ! von der Feldstirke abhiingt und u.s die ungeordnete

1) 8. Townsend, J.8.: Phil. Mag. (6) 27, S.269. 1914. Diese Uberlegung
ist analog einer einfachen Ableitung der mittleren freien Weglinge fiir groBe
Teilchengeschwindigkeit. Man denkt sich ein Teilchen mit der Geschwindig-
keit ¢ durch ein Gas bewegt und legt um die Bewegungsrichtung einen Zylinder
vom Radius (B 4-7) und der Lénge ¢. Dann trifft das Teilchen bei dieser Be-
wegung (B—-7)°wcv Molekiile des Gases und seine StoBzahl pro em Ver-

schiebung ist (R—I—r)%w:ll, wie in Gl. (14). Hier kommt noch hinzu, wie

m
in der kinetischen Gastheore iiblich, daB die Gesetze des Nebeneinander von
vielen Teilchen in einem Zeitmoment, auch auf das Nacheinander fiir ein Teil-
chen bei sehr vielen freien Weglingen iibertragen wird.
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Trigergeschwindigkeit im Wirmegleichgewicht mit dem Gase bedeutet,

also durch
Mugg=Mveg . . . . . . . . . .(34)

definiert: ist, wo M die Masse eines Gasmolekiils, m die (mittlere)
des Trigers und ves die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Gasmolekiile bedeutet, die z. B. fiir

atmospharische Luft bei 0° 485 m/sek
0, 461
N, 492 »
H, 1844 »

betrigt?) und der Wurzel aus der absoluten Temperatur propor-
tional ist2).

Die Werte von U, cer und I bei den hohen Feldstérken, wie sie
fiir die Entladung in Frage kommen, wurden auch von Townsend
bestimmt.

Die Resultate dieser Messungen sind in Abb. 53 dargestellt.
Wenn man annimmt, daB die Teilchen sich in einem homogenen
Feld mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, wie in einem homo-
genen Mittel (analog Gl. 31 S. 132), kann die Geschwindigkeit U durch
die magnetische Ablenkung eines Trigerstromes, der sich unter dem
Einflul eines dazu senkrechten elektrischen Feldes bewegt, bestimmt

1) Meyer, O. E.: Kinetische Theorie der Gase, S. 23. .

2) Ein anderer Weg zur Berechnung der StoBzahlen griindet sich auf die
Annahme einer gleichen mittleren Weglinge fiir alle StoBe. Da schon die mittlere
Geschwindigkeit der Triger als groB gegen die der Gasmolekiile angenommen
wird, kann die Anderung der Weglinge mit der Geschwindigkeit hier keinen
groBen Fehler bedingen. In diesem Falle ergibt die relative Haufigkeit des
Vorkommens der Geschwindigkeit ¢ auch zugleich die relative Haufigkeit des
Vorkommens der Sto8e mit der Geschwindigkeit ¢ und es wird

Ny = f’dec

Co

0
also wird
o i
&=—4: 13 cle c“d’(lc
N Vo Cu
€o
ﬁ 2
. ‘
S EY
v % % 2(‘%+1>
cw

Da fiir die praktischen Werte ¢, > ¢, geniigt fiir die meisten Fille
co? _ _ 3¢o®
Lew) 2 /B¢ 2%

Nt 2 ¢ ¢ ) 1 ¢2
=y = l+__ —— b — eff
N Va cw ¢ ( 2 ¢° Ve 2 ceﬂ‘e (1 + 3 009) - - (39)
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werden. Die Krifte, die auf den Tragerstrom wirken, sind e¢€ in
Richtung der elektrischen Kraft und $Ue senkrecht zu $ und 6.
Die Resultierende beider Krifte hat die Richtung tg J = %—q , SO
daB U sich aus der Ablenkung bestimmen lieBZ). Die Geschwindig-

keit U ist nach GL (31) abhingig von €1,, also von (1%) Auf der

-6.cm
(7%[/ 70 _sek
) 1
750 75
w0 ™ T kK 1
— P9
730 73 _— 7 2600 260
720 72 /,/ e 2400 200
70 11 ] /r’ 2200 220
700 10 / |~ 2000 200
90 9 / 1600 180
/ L~
80 8 /| 7600 150
70 7 ,/ // 700 0
60 6 // 7200 720
50 & ) e 7000 700
9 ° =r
4w ¥ - Tt o ="1300 &0
h\ ~ krg Yer Voltsék | "1
30 3 7 600 60
/ —— //
20 2|4 — + 40 40
-1 c
0 7 ( ] g 200 20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 17} o
0 0 20 30 % 50 60 70 8 90 100 70 70 130 40,750
L1 1 L 0 U TR NN TR N S S 2‘%‘/”2’:750””” g
7 R T T 720 730 70 750 760 770 78% 790 zoo
- b Vol
JT mm g

Abb. 53. Wanderungsgeschwindigkeit U und Molekulargeschwindigkeit cet nega-
tiver Tréger in trockener Luft, abhingig von €/p (Druck 0,25—18,5 mm Hg,
2

me
€ ~ 4—40 Volt/ecm). ! Verhdltnis zwischen mittlerer Trigerenergie — % und

2
der Energie, die beim Warmegleichgewicht vorhanden wire.
. . €\ . Volt .
Abszissenachse sind zu den Werten |— ) in ————— noch die zuge-
P cm-mm Hg

k
horigen Werte € in E—E bei Atmosphirendruck (760 mm Hg) einge-
tragen. Ausden U ist die ,Beweglichkeit* &, bezogen auf eine Feldstirke

1) S. a. Proc. Roy. Soc. A. 86, S. 571. 1912 und Hb. S. 105.
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von 1 Volt bei normalem Druck 760 mm Hg, & = —»_—»g——--; bestimmt 1}
o 760
und eingetragen. Die Geschwindigkeit Uist nach Abb. 53 nicht proportio-
nal der Feldstérke, wie es bei geringen Feldstidrken der Fall ist. Die Be-
weglichkeit nimmt erst rasch, dann immer langsamer mit der Feld-
starke ab. Das ,,Ohmsche Gesetz¢ gilt in diesem Gebiet nicht mehr.
Der Wert von I wurde aus Diffusionsmessungen bestimmt, indem
die Verbreiterung eines Tréigerstromes gemessen wurde, der sich
unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes eine gewisse Strecke
durch ein Gas bewegte. Aus den Messungen ergab sich, daf das

Verhiltnis g, geordnete Geschwindigkeit zu Diffusionskoeffizient, das
%

nach der Theorie, nur abhingig von der Trigermasse
U 3Ce

% mclg
ist?), viel kleiner war, als wenn thermisches Geichgewicht mit dem
Gas vorausgesetzt wurde (mciz=—Muvys, S.134). Um mit den Mes-

sungen in Ubereinstimmung zu kommen, setzt Townsend
mege =1 Mvegs . . . . . . . .(36)
und ermittelt I aus den Versuchen.

I) Zum Vergleich diene, daf die Beweglichkeit der Triger in Luft bei

geringen Feldstirken in trockener Luft etwa 1,36 omsek fiir das positive und
Volt/em
cm/sek

K Vﬁt/‘safur das negative Teilchen betrégt, in feuchter Luft 1,37 und

1,51-“;—:’%. Ein freies Elektron im thermischen Gleichgewicht mit den
Molekiillen der Luft hitte nach P. Lenard eine Beweglichkeit von etwa
m/sek . .. R cm/sek
om]sek ein Trager von MolekiilgroBe etwa 15 Volt]sok

2) Siehe Townsend, J. S.: Proc. Roy. Soc. A. 81, S. 464. 1908; Proc.
Roy. Soc. A. 86, S.197. 1912 und Hb. S. 72ff. Der Diffusionskoeffizient » ist
gegeben durch die Teilchenzahl je Zeiteinheit, die durch die Flicheneinheit
hindurchtritt, wenn an ihr ein bestimmtes Konzentrationsgefille herrscht, z. B.

nU=— zg—n, wo n die Teilchenzahl je ecm?® und u die Geschwindigkeit der
x
Teilchen in der z-Richtung bedeutet, allgemeiner nu — — x grad n. Durch

analoge Betrachtungen, wie bei der Ableitung von U, S.131 ergibt sich » =
1 (Ap —+ v) ceft, woraus das obige Verhaltnis folgt.
Auch der Diffusionskoeffizient der negativen Triger nimmt mit wachsen-

demgstark zu (Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 23, S. 856. 1912). So ergibt
sich in Luft bei 1,5 Volt/ecm

p mm Hg 760 16,5 4,5
% 0,00197 0,091 0,33
Diff.-Koeff. 0,045 54 33 000

Der Diffusionskoeffizient von H, in Luft bei 4,5 mm Hg betragt 105.
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Wie die Abb. 53 zeigt, wichst [7) mit% zu sehr erheblichen

Betrigen, der bewegte Trager ist viel ,wirmer“ als das umgebende
Gas. Die ungeordnete Trigergeschwindigkeit ces ist nach GL (36)

- /M
cer = V1 ‘/-— Ve -
m

i
\/-/”: Vs ist fiir Elektronen im thermischen Gleichgewicht mit Luft

M
(-77%— = 5,3-10*%, ver= 502 m/ sek bei 20° C> gleich 1,16 - 107 cm sek™*

entsprechend 0,038 Volt?). Die GroBe VI multipliziert mit dieser Zahl
gibt die ungeordnete Trigergeschwindigkeit unter der Voraussetzung,
daB es sich um Elektronen handelt. Das Verhiltnis von ce; zu U ist
auch in Abb. 53 eingetragen, und man sieht, dafl die ungeordnete
Geschwindigkeit grofer ist als die geordnete und dal dieses Ver-
hiltnis, das auch den Umwegfaktor, s. S. 132, angibt, mit wachsendem

E&- abnimmt. Erst bei noch héheren Werten von EE— nihert sich dieses

p

Verhiltnis dem Werte eins, wie es bei der Ableitung von « auf S. 112
vorausgesetzt ist. Daf} es sich hier tatsiichlich um eine Bewegung
handelt, bei der die ungeordnete Geschwindigkeit groBl ist gegen die
geordnete, zeigt sich auch darin, da Uces, wie es Gl (31) verlangt,
sehr angendhert der Feldstérke proportional ist. DaB die negativen
Triager im wesentlichen Elektronen sind, d.h. wihrend eines grofien
Teiles ihrer Wanderung nicht an ein Molekiil angelagert sind, zeigt
Townsend, indem sich mit den Werten von U und ! aus der
Wanderungsgeschwindigkeitsformel die GréBe ,,—Z in der GréBenord-
Coul. .
Gra.mE) Die

Versuche wurden in trockener Luft durchgefiihrt. Bei geringen ¢

nung ergibt, wie fiir freie Elektronen (_e_ ==1,76-108
m

zeigte sich ein sehr starker EinfluB geringer Mengen Feuchtigkeit;

1) S. Townsend, J. 8., und Tizard, H.T.: Proc. Roy. Soc. A. 88, S. 336.
1913. Im Bereich kleinster'% (0,2 bis 2,6) ergab sich I in trockenen Gasen

~9 % -1, also iiberwiegender Elektronenzustand. In feuchten Gasen war

=1 fir die kleinereng. Solange U und ! nur Funktionen von € sind, hat

man es immer mit demselben mittleren Trigerzustand (z. B. mit reinen Elek-
tronen) zu tun. In trockener Luft war dies der Fall. Ob es sich um Elektronen
handelt oder nicht, ist aus der Grdfe von ! und U zu ersehen.

2) Fir 11 Volt Elektronen wire [=289, y/{ = 17,0, fiir 20 Volt wire

1=>525, y1==22,9, also héher als die beobachteten Werte der Fig. 53.'
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Cest ging sofort auf den thermischen Gleichgewichtszustand mit dem
Gase herunter, der grofte Teil der Elektronen muBte sich an Mole-

kille angelagert haben. Bei groBeren Werten von %verschwindet

dieser EinfluB. Der Wert vong— bei dem der Feuchtigkeitseinflufl
verschwand, war vom Partialdruck des Wasserdampfes abhingig.
Beigz 100 findet StoBionisierung in Wasserdampf wie in den

iibrigen Gasen statt. Townsend nimmt deshalb im Gebiet der
StoBionisierung den Elektronenzustand des negativen Tragers als
vorherrschend an, auch in feuchten Gasen. Der hochste Druck, bis

zu welchem bei gegebenem ¢ die negativen Trager die erhohte Mole-
p

kulargeschwindigkeit (d. h. wesentlich Elektronencharakter) hatten, war
fiir H, gréBer als bei Luft, im CO, dagegen geringer. Die Sto8e in
H, miissen elastischer vor swh gehen als in CO,. In den Edelgasen
gesohehen sie vor dem Eintreten von Licht- und Ionisierungswirkungen
vollig elastisch.

Den auf der Annahme der Maxwellschen Verteilung beruhenden

Ansatz Gl. (32) fiir « hat Townsend?) fiir kleinere % zur Berechnung

der Ionisierungsspannung V verwendet mit den Daten des oben er-
wihnten Versuches. Indem er den mittleren freien Weg bei 1 mm Hg
(fiir ein Elektron) gleich 3,2-107% cm setzt, (s S. 125), ergibt sich

2

aus den Werten von « nach Gl (32 -0 bzw. :—L" (Gl. 33).
ef eff

Wenn V die Ionisierungsspannung ist, gilt

wo m die Trégermasse bedeutet und

¢’ e V Ne
- == 2 s 2 - V Py
UWest M Uest Nm ulg

wo N die Zahl der Molekiile eines Gases bei 0° und 760 mm Hg bei Atmo-
1. stat. E.
sphirendruck je cm® bedeutet. Nun ist Ne=1,23-10%° %}

die gesamte Ladung der Gasmolekiile eines cm® wenn jedes die
elementare Ladung e trigt. Und nach den Lehren der kinetischen
Gastheorie ist § Nm u}y gleich dem Drucke eines Gases, das N Mole-
kiile von der Masse m und der thermischen Geschwindigkeit s im
em?® enthdlt. Da nach Gl. (34)

2 2
Mgy = M vgg,

1) Phil. Mag. (6) 27, S. 269. 1914; s. a. Phil. Mag. (6) 40, S. 505. 1920;
s. a. Haselfoot, C. E.: Proc. Roy. Soc. 87, S. 850. 1912.
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wo M und wve; sich auf die Molekiile eines Gases beziehen, ist dieser

9

Druck gleich dem Normaldruck == 10% Dynen-cm™2. Also ist

cg? 1,23-101 ¥
D 9. 973V, . . . . . (37
uly 10° 300 v (37)
wenn V in Volt gemessen ist (1 elstat. CGS-Spannungseinheit
— 300 V).

Als Resultat ergab sich

€ o o’ Vi
P P cefi Volt
40 0,019 640 23,7
50 0,055 705 26
70 0,212 750 28
90 0,495 790 29

Die Ionisierungsspannung ergibt sich fiir die Kkleinen ¢ nach
dieser Auffassung in der gleichen GréBenordnung, wie nach der
ersten Ableitung vone, S.112, fiir groBe—(% . Je kleiner ¢ ist, desto besser

werden die Voraussetzungen der zweiten Ableitung fiir « zutreffen,
da U um so kleiner gegen cg; ist.

Aus diesem Anwachsen der molekularen Geschwindigkeit folgt
also, daBl im allgemeinen in trockenen Gasen der StoB zwischen ne-
gativem Triger und Molekiil keineswegs unelastisch erfolgt. Rein
elastisch kénnen die St68e nicht sein?), da sich in diesem Fall7 nach den
Maxwellschen gaskinetischen Vorstellungen viel gréBer als beobachtet
ergeben miilte, aber schon bei sehr geringen mittleren Verlusten
je StoB ergeben sich die beobachteten Werte. Wenn f=3(1-1-e)
gesetzt wird, wo e den Restitutionskoeifizienten des Stofles bedeutet
(fir elastischen StoB e = f= 1), ergibt sich

€

= 0,2 2 20 150
Y4
l—1 .
5 D)
beobachtet 1.8 20 29 210
l—1
berechnet 100 1200 32 000 49 000
fir f=1
f
berechnet 0,9993 0,9988 0,99 0,96
aus [ —1

Es sind nur geringe mittlere Energieverluste vorhanden, die mit
der Triagergeschwindigkeit zunehmen. Bel;)— =20 z B. ist I =563,
1) Auch dieser Wert von V ist nur als ein Mittelwert aufzufassen, wegen

der willkiirlichen Wahl der Wahrscheinlichkeitsfunktion w S. 133.
2) Pidduck, F. B.: Proc. Roy. Soc. A. 88, 8. 296. 1913.
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ceir entsprechend 2,1 Volt, der Triager (Elektron) erleidet pro cm Ver-
schiebung im Felde 290 StoBe. Der mittlere Energieverlust pro

2 . ..
StoB ergibt sich daraus zu 799— = 379/,, der mittlere Geschwindig-

keitsverlust zu 1,5°,.

Auch die Ausbeute an ionisierenden St68en laBt sich aus den
Werten von e, ce und U berechnen?). Legt man als geringste
ionisierende Geschwindigkeit die von 11 Volt zugrunde, wie sie

P. Lenard zuerst beobachtet hat, so ergibt sich fﬁr%z 100, daB
nur 29 aller StoBe mit einer Geschwindigkeit von 11 Volt und
dariiber ionisieren, bei % = 50 sogar nur 0,4 °/,, also ein sehr kleiner

Bruchteil.
In einer spéteren Messung?®) hat Townsend auch andere Gase

untersucht und findet fiir %_—_— 0,4 bis 56 in N, und fiir g = 0,2 bis 27:

in H, wie friiher in trockener Luft { nur von % abhingig (Elektronen).

In O, dagegen nahmen U und ! ab, wenn € und p in gleichem Ver-
héltnis vermehrt wurden, unabhéngig von der Feuchtigkeit, d. h. mit
steigendem Druck trat nach und nach eine Anlagerung der Elektronen
-—Y21—t ——  Druck 1 bis 10 mm Hg). In N,
cm-mm Hg :
und H, war kein Zeichen der Anlagerung von Elektronen an Mole-

ein <§:1,7 bis 7
»

kiille festzustellen. Auch in O, existieren bei grofleren ¢ wahr-

scheinlich freie Elektronen. Die Radien der Gasmolekiile ergaben
sich in der richtigen Groflenordnung. Fir eine bestimmte Elektronen-
geschwindigkeit war der fiir den Stof wirksame Molekiilquerschnitt
am grofiten. Fiir dieselbe Geschwindigkeit bei H, gréBer als bei N,
(s. auch S.111).%)

Ist die Abhéngigkeit von U und I von € bekannt, so ist « als f(€)
bestimmt und kann dazu dienen, Anfangsspannungen zu berechnen.
Da nach GI. (33) und Gl. (37)

& 1

=2 = —.2737,
Cot  lUep l

ergibt sich « als

1) Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 40, S. 505. 1920.
2) Townsend, J. 8., und Baily, V. A.: Phil. Mag. (6) 42, S.873. 1921.
3) Auch die andere Ableitung von «, Gl. (35), S. 1384, ergibt dhnliche Werte

von ;c—?f und V. Fiir © — 40 ergibt sich V — 21,2 Volt statt 23,7, fﬁr%: 90,
{9
V = 25,6 Volt statt 29.
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) ]

Diese Ableitung von ¢ setzt nicht mehr voraus, daB der Triger
bei jeder Weglinge seinen Weg mit sehr geringer Geschwindigkeit
beginnt (unelastischer StoB), sie 146t die Summation der kinetischen
Energie tiber eine Reihe von StoBen zu. Wiahrend dieser Summation
steigen die Molekulargeschwindigkeiten und #ndert sich die Feld-
geschwindigkeit U bei gleichbleibender Feldstirke. Dann wird ein
gewisser Gleichgewichtszustand erreicht, bis ein ionisierender Stof
erfolgt, wo die angesammelte Energie mehr oder weniger vollkommen
abgegeben wird und das Spiel von neuem beginnt. Damit der Aus-
druck fiir ¢ und die G1.(2) und (3) 8.102 den wirklichen Verhéltnissen ent-
sprechen, muB im allgemeinen die Zeit der Energieansammlung, d. h.
die Zeit, bis die mittlere Geschwindigkeit cog erreicht ist, die ihrerseits
klein sein kann gegen die Zeit bis zur wirklichen Ionisierung, klein sein
gegen die gesamte Wanderungszeit zwischen den Elektroden, und
dasselbe gilt von den entsprechenden Wegen. Hohe Vakua und sehr
kurze Schlagweiten (und ebenfalls raumlich, d. h. auf die Strecke der
Energieansammlung bezogen, sehr rasch verédnderliche Felder, Spitzen,
sehr diinne Drihte, besonders bei geringen Drucken) miissen hier
ausgeschlossen werden; hohe Drucke und groBe Elektrodenabstéinde
werden den Gleichungen am besten entsprechen.

In Wahrheit wirken natiirlich beide Einfliisse, die bisher ge-
trennt bei der Berechnung von « behandelt wurden, zusammen. Die
Ionisierung wird bei den grofiten Maxwellschen Geschwindigkeiten
und den grofiten Weglingen erfolgen. Die Formeln fiir ¢ werden

das Grenzgebiet groBer und kleiner % darstellen. Eine allgemeine

Berechnung ist wegen der komplizierten Bewegungsvorginge sehr
schwierig.

Wenn der Triger wihrend seiner Wanderung seinen Charakter
andert, z. B. durch Anlagerung an neutrale Molekiile, so kénnen die
GroBen N, V, U usf. natiirlich nur Mittelwerte geben, die fiir jede
Feldstérke charakteristisch sind.

51. Polarititseinfliisse. Entladungsbedingung bei beliebig
gestaltetem Feld.

In engem Zusammenhang mit der Natur der Ionisierungszahlen «
und 8 stehen die Polarititseinfliisse. Bei normalem Druck zeigen Fun-
kenstrecken keine Polarititseffekte, d.h. es ist gleichgiiltig fiir die An-
fangsspannung, welche Elektrode positiv und welche negativ geladen ist.
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Nur bei feinen Spitzen und diinnen Drihten, wo hohe Entladefeld-
stirken vorkommen, zeigen sich solche Polaritidtseffekte, indem bei
feinsten Spitzen und diinnsten Drihten die Entladespannung fiir die
negative Spitze geringer ist als fiir die positive. Bei etwas stirkeren
Drihten kehrt sich die Erscheinung um, indem die positive Entlade-
spannung die geringere ist, und wenn die Spitzen und Dréhte noch
etwas dicker werden (s. S. 72 u. 93), verschwindet der Polaritétseffekt
ganzlich. Mit abnehmendem Drucke werden die Polaritatseffekte
wesentlich stiarker und treten schon
bei Elektrodendimensionen auf, bei
denen bei normalem Druck kein
Polarititseffekt zu beobachten ist
(s.z. B. Peek, S.91). So beobachtet
Meservey z. B. bei Zylinderelek-
troden von 0,8 cm innerem und
2 cm &uBerem Durchmesser bei
1—2 mm Hg starke Polaritéts-
effekte (s. Abb. 46), wo bei nor-
malem Druck noch kein Gedanke
an solch eine Wirkung ist. Hinsicht-
lich des Verlaufs des Polaritétseffekts entspricht die Drucksteigerung
z. B. bei einem Draht der Steigerung der Drahtdicke bei normalem
Druck, indem bei den geringsten Drucken die negative Entladespan-
nung geringer ist, bei etwas h6heren Drucken die positive und bei
hohen Drucken die Erscheinung verschwindet (s. S. 93). Diese Effekte
sind natiirlich nur bei Elektroden verschiedener Form denkbar, im
homogenen Feld sind sie unmdglich.

Zu ihrem Verstindnis miissen wir zunichst die Entladungs-
gleichung fiir beliebig gestaltetes Feld ableiten?).

Die Strémung der positiven und negativen Elektrizitdtstrager
erfolgt, wenn wir wieder von Diffusion und Feldverzerrung durch freie
Ladungen absehen, lings der Kraftrohren des elektrostatischen Feldes.
In Abb. 54 ist eine solche Rohre dargestellt, deren Léinge x lings
ihrer Achse gemessen sei.

Es seien wieder mit », v die Dichte und Geschwindigkeit der
negativen, mit p, « die entsprechenden Werte der positiven Teilchen
bezeichnet. Dann treten in der Zeiteinheit durch die Stelle z nvy
negative Teilchen, wenn y den Rdhrenquerschnitt an der Stelle x
bedeutet.

onvy

Durch den Querschnitt bei x - da treten nvy - R dx. Diese
Zunahme der negativen Teilchenzahl mufi im stationiren Zustande
durch deren Neuerzeugung zwischen z und x -} da verursacht sein.
Wenn wieder « und §, die von einem negativen bzw. positiven
Teilchen pro cm Weglédnge in Feldrichtung neu erzeugten negativen

1) S.a. Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6), 9, S. 289. 1905 und (6), 11,
S. 729. 1906. Hb. 8. 378.



51. Polaritéitseinfliisse. 143

Triger sind (deren Zahl natiirlich gleich ist der Zahl der neu ent-
standenen positiven), so werden in der Zeiteinheit

anvydr -+ ppuydx
negative Teilchen neu erzeugt, so daB als erste Gleichung entsteht:
a
&;(nvy)::oc'1zv;r+ﬁpu«/. N 1))
Die Stromung s, die lings der ganzen Roéhre nach unseren An-
nahmen konstant sein muB, ist analog wie auf S. 101

s=qynv-typu). . . . . . . . . (40)
Durch Elimination von puy folgt aus Gl (39) und (40)
d(i._(nrgy)z(a—ﬁ)nvy —.-}— ; B e (41')

Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung lautet in
der fiir unseren Zweck passendsten Form

x T g x p
[a—pde  [a=paz (g —J =Pz
nv};:A_e() —,—eo —q—ﬂe dx, P <42/)

Q

wo A die Integrationskonstante bedeutet. Fihren wir zur Abkiir-
zung ein

/x(a—/?)dx .
¢ =Z(x), Z(0)=1, . . . . . .(43)
s0 entsteht
@
nvy=A»AZ(x)- ;Z(x)fﬂZ(x)’ldx. oL (49
0

An der linken negativen Elektrode findet wieder ein Tréger-
befreiungsprozef statt ?), so daf fiir

=0, nvy=(nvy),

r=9, NV Y ==-—.
4 /A

Daraus folgt
A=mvy),.

. I)
3[1 —Z() [ 7y dx] = @mvy), Z(5).
0

1) Die Annahme, da nur an der Oberfliche der negativen Elektrode
Elektrizitatstriager entstehen, ist fiir das Resultat durchaus nebenséchlich. Auch
bei Volumenionisation durch Rontgenstrahlen oder Ionisierung in einer diinnen
Schicht zwischen den Elektroden entsteht genan dieselbe Entladungs-
bedingung.
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Die Stromung ist danach

2(9)

L — vy, N 1)
1 0) [BZ(x) du

und die Bedingung fiir den Eintritt der selbsténdigen Ent-
ladung wird mit dem Nullwerden des Nenners

)
1:Z(6)J’,3Z(x)_1dx.. N € 1)
0
Sie 148t sich noch etwas vereinfachen. Es ist namlich
z
dZ( ) o d —-({(a—ﬂ’)dw— , —_1
2o 4, —(p—a) 2(x)
und
Z(0)=
also

f f—a)Z(x)" da =J‘d—Z7<z£1 do—=Z(x) ™t —1,

0

4 B—a)Z(@)  de=2Z(8)"—

Wenn nun
d

Jez@ rde—
0
ist, so folgt daraus

1
f bZ(x) dax= Z ( 5’
wie es Gl (46) verlangt. An deren Stelle kann also die einfachere
Bedingung
H 0~ flampas
=f¢xZ(ac)_1dx=foce 0 de . . . . (47
0 0

treten, die wir dem folgenden zugrunde legen ?).

1) Dieselbe Bedingnng ergibt sich fiir die Aufrechterhaltung der selb-
stindigen Stromung, indem als Grenzbedingungen x =0, nvy =0 und z =14,

nvy:-s- gegeben werden. Die positiven und negativen Stromungsanteile er-
geben sich dann im homogenen Feld an der Stelle x zu

I (a—p)z
«-—f [e -

o (a—p) (0 —12)

a_ﬁ[l—e ]

nYy =

1]

DQ!m

puy=

}
f . RN (%))
J

S
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Wird die linke Elektrode nicht, wie bisher, als negative, sondern
als positive angesehen, so sind in Gl. (47) alle & mit allen f§ zu ver-
tauschen. Die dadurch entstehende Bedingung braucht bei unsym-
metrischen Feldern nicht die gleichen Werte der Entladungssfeldstarke
wie Gl (47) zu ergeben und erklirt die Polarititsunterschiede.

Den EinfluB der Elektrodenform auf die Polaritdtseffekte hat
ebenfalls Townsend untersucht. Er denkt sich die Bedingung

d L Y
“ ~ [(a=p)d=x
1:Joce 0 a

— S 0

und das Verhdltnis beider
pU 1 —e~@=AB—2)

nv  p fe—hr_4

(s.a.Townsend, Phil. Mag. (6) 11, S. 729, 1906 u. Hb. S. 380). Der Bruch ist Null
fiir x=20 (pos. Elektrode) und Unendlich fiir # =0 (neg. Elektrode). Der Wert
eins liegt um so néher an =4, je grofer « gegen B ist. Da « > f ist, herrscht
bei schwacher Stromung, wo noch das homogene Feld annihernd gilt, fast durch-
wegs die positive Stromung pu gegen die negative nv vor bis auf eine diinne
Schicht an der positiven Elektrode. Da nun noch % <, so befinden sich fast im
ganzen Gase resultierende positive Ladungen, die das Feld an der Kathode
herauf-, im iibrigen Gasraum herabsetzen. Townsend hat gezeigt, daBl jede
Heraufsetzung des Feldes an der Kathode gegen den iibrigen Gasraum, bei ge-
gebener Stromung die Spannung der Entladung herabsetzt. Der Strom wird also
weiter zunehmen, das Gefille an der Kathode wachsen und damit die zum Er-
halten des Stromes notige Spannung abnehmen wusf., bis schlieBlich die Licht-
hogenform bei geniigender Elektrizitdtszufuhr entsteht. Fiir hohe Drucke und
nicht sehr kleine Schlagweiten kann man « =% f setzen, wo k eine Konstante
(k> 1) (s. S. 146). Damit wird

X

1 1 pu-ne
P gk
nv - eﬂ(lc—l)z__l
Setzt man
pu_,
nv
so ergibt sich das zugehorige = zu
d . k+r
Tk B,
Also fiir
r==0, x=0J (pos. Elektrode);
und fir

r=1 (Gleichheit von pos. und neg. Stromung)
In2
~0 < — ———)
=0\ — g/
nahezu auch gleich d; schlieBlich fiir 7 == w0, 2 =10. Der ,ladungsfreie“ Punkt des
Feldes, wo positive in negative Ladung iibergeht, ist » — —:; <1, liegt also noch

niher an der positiven Elektrode. Umgekehrt bedingt eine Verringerung des
Feldes an der Kathode gegeniiber dem iibrigen Gasraum eine Erhohung der
Anfangsspannung. Der normale Kathodenfall entsteht mit steigendem Strom
ganz jallmahlich“, wie Townsend auch experimentell gezeigt hat. Der nor-
male Kathodenfall entspricht in der GréBe etwa der Minimumspannung (S. 51).

Schumann. Elektrische Anfangsspannung. 10
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nahezu in einem beliebigen Felde erfiillt und fragt, ob eine Erh¢hung der
Feldstirke, und damit von ¢ und § an der Anode oder der Kathode das
Integral rascher wachsen 146t (s.a. Townsend und Edmunds, Phil.
Mag. (6) 27, S.789, 1914, Hb. S. 394). Es ergibt sich angenihert,
wenn man von einem homogenen Felde ausgeht, daf3-eine Felderhohung
an der negativen Elektrode wirksamer ist, d. h. eine kleinere Durch-
bruchfeldstirke ergibt, als an der positiven, wenn ‘

1 @é N~ 1_?}3{
o6 «dG
Nach den Kurven der Abb.51 und 52 ist das der Fall, wenn %m >150

(A2 110 bis 120 kV/cm bei Atm.-Druck) ist. Bei normalen Drucken also
nur bei feinsten Spitzen und diinnsten Drihten, wo die gréBten Durch-
bruchfeldstirken auftreten (s. Abschn. 28, 29, 32 bis 35), bei geringen

. (50)

Drucken <E wichst mit abnehmendem Druck, S. 115) schon bei

wesentlich gréBeren Kriimmungsradien. Mit wachsendem Druck bei
gleichem Kriimmungsradius und mit abnehmendem Kriimmungsradius
bei konstantem Druck hat man also einen analogen Verlauf der
Polarititseffekte zu erwarten. Aus dem allgemeinen Ahnlichkeitsgesetz
von Townsend folgt (s. S. 148)

=1,

d. h. eine Vergroflerung des Druckes hat den gleichen EinfluB, wie
eine Vergroflerung der Dimensionen.

In dem Gebiet von Drucken und Elektrodendimensionen, in dem
keine Polaritidtseffekte auftreten, ergibt sich analog GI. (50)

1oe_12p
« 06 B oG’
d. h. « ist in diesem Gebiet proportional f zu setzen.
Es folgt dies auch aus Gl. (47). Denn wenn die Entladefeldstirke
von der Richtung des Feldes unabhingig sein soll, miissen in Gl. (47)

o« und § symmetrisch auftreten, und dies ist allgemein nur mdglich,
wenn «==F f§ gesetzt wird.

Dann wird aus Gl (47)
J i
1:fk,3e“"“”§”"”dx. . (B
0
Substituieren wir hier

k—0fpie=y, L=(t—1)p,
0:

s
x=0: y=0 und z= y=(k—1)fﬂd9‘>
(1]
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so entsteht
B

k—1)f pae
0 s
k k — k=1 Bdz
11— levgy— — |1 —
y—] fe dy [— (1 e 0 )
oder ’
P )

Ink Ink
[ P T
. k—1 : 1
0 0 1— -

Diese beiden Integrale sind von der Richtung der Integration
ganz unabhéngig, es konnen keine Polarititseffekte auftreten. Wir
erhalten, wie in Gl (26) fiir homogenes Feld, nun auch fiir beliebige
Feldverteilung den Satz, dafl unter den gemachten Voraussetzungen
die selbstéindige Entladung dann eintritt, wenn ein positiver bzw. ein
negativer Triger auf seinem Wege zwischen den Elektroden unmittel-
bar eine ganz bestimmte Zahl neuer erzeugt. Diese Zahl ist von der
Art der Funkenstrecke ganz unabhingig, sondern nur abhingig von
dem Verhéltnis der ionisierenden Wirksamkeiten der negativen und

s
der positiven Triager?). Da k>1 ist, muB foc dx bei Eintritt der

0
selbstdndigen Entladung schon einen bedeutenden Wert haben (z. B.
s s

=100, focdx:—4,6, k=1000, focdx=6,9), um so mehr, je
0 0

schwicher die positive Ionisierung gegen die negative ist. Die posi-

tive Ionisierung selbst ist bei Eintritt sehr gering (k==100,
s

)
fﬂ dx=—0,046 und k= 1000, fﬂ dx=0,0069). Da die ionisierende
b 0
Wirkung der positiven Tréger so gering ist, miissen zunichst durch
die negative Ionisierung sebr viele positive erzeugt werden, damit
dann wenigstens einige positive die nétigen neuen negativen zur
Aufrechterhaltung der Entladung erzeugen.

Die Gl (26) und (52) werden wir zur Formulierung der Ent-
ladungsvorginge bei normalen Drucken (Atmosphirendruck) ver-
wenden, wo meistens keine Polaritétserscheinungen auftreten.

1) Wire =4, so wiirde
8 §
Jedo=[pdz=1
0 0

sein, d. h. die Entladung schon bei der Erzeugung nur emes neuen Trigers
zwischen den Elektroden sich entwickeln. — Wie auf S. 156 und 169 erwéhnt,

é
ist die Gl f a dz = K auch vertriglich mit der Vorstellung, daB nur die nega-

0
tiven Tridger im Gas ionisieren, wihrend die positiven mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit Elektronen aus dem Elektrodenmetall auslosen.

10*
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52. Das allgemeine Ahnlichkeitsgesetz elektrischer
Entladungen.

Dieses Gesetz wurde von Townsend?) im Jahre 1913 aufgestellt.
Ist P die Anfangsspannung zwischen zwei Leitern beim Druck p,
so herrscht dieselbe Spannung P beim Druck k£p, wenn zugleich
alle Dimensionen im Verhiltnis 710— ahnlich verkleinert werden. Da
im zweiten Falle die Anfangsfeldstirke €, kmal so groB wird, folgt,
daB fiir solche Anderungen (€,a) nur von (pa) abhingig ist, wenn
a irgendeine Leiterdimension bedeutet (bei konzentrischen Zylindern
z. B. den Radius des Innenzylinders). Es folgt dieses Gesetz fiir die
Fille, in denen

o €
v ! <;)
ist.
Wird der zweite Zustand als gestrichener bezeichnet, so ist
4
a’=p’f<§7>=kpf(§>
4
und [ o
1
ds = n ds,

also ¢’ ds’=ueads und f'ds’=pfds, woraus mit Gl. (47) die Behaup-
tung folgt?). Aus Versuchen von Watson?®) an konzentrischen
Zylindern (Druck 360 bis 760 mm Hg, @ p= 38 bis 190 cm-mm Hg,
a Zylinderradius) und von Townsend und Edmunds bei ge-
ringen Drucken?) (s. S. 93) (bis 80 mm Hg, ap=0,05 bis
20 cm-mm Hg, a€ bis 2500 Volt) ist das Gesetz im Mittel gut
bestdtigt. Als Spezialfall fiir ebene Elektroden enthilt es das von
Paschen. Danach gibt es also fiir jede Elektrodenform eine cha-
rakteristische Kurve, analog der (pd)-Kurve fiir ebene Elektroden,
und fiir jede Form eine ganz bestimmte Minimumspannung, die fiir
die verschiedenen Elektrodenformen natiirlich verschieden ist. Bei
unsymmetrischen Elektrodenformen braucht nicht die ganze Anordnung
ahnlich geéindert zu werden. Da bei kleinen Elektroden die Feld-
stirke in der Niahe der betreffenden Elektrode sehr rasch abfillt, ist
sie bei der anderen, z. B. dem #&uBleren Zylinder, der einen Draht

1) Electrician 71, 348, Juni 1913.

2) Hieraus folgt auch die Angabe S. 146. Da
o Cra)=f(ap), (€C_a)=g(yp)
ist, ist ihr Verhiltnis

€. flap)
€. g(ap)

3) Watson, E. A.: Electrician 1910.

4) Townsend, J. S. und Edmunds, P. J.: Phil. Mag.(6) 27, 789. 1914.

=l (ap)
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umgibt, meist unter dem Wert von —, der noch zur Ionisierung

beitrdgt. Der Radius des duBeren Zylinders ist in diesem Fall auf
die Héhe der Anfangsfeldstirke ohne EinfluB. Bei normalen Drucken
ist das fast immer der Fall, wenn die umhiillende Elektrode nur
wenig groBer ist als die umbhiillte. Mit abnehmendem Drucke steigt

jedoch % (s. 8.115) und es kann schlieBlich auch am Auflen-

zylinder % so grofl werden, daB auch in seiner N&he ionisiert wird.

Bleibt nun bei weiter abnehmendem Drucke der Radius des AuBen-

zylinders konstant, so dndert sich von da an- der Verlauf von L
mit dem Druck, es wichst rascher, als wenn der AuBenzylinder von
da an nun auch #hnlich vergréBert wiirde (s. auch S. 76, 77), da er
einen Teil des Gasvolumens abschneidet, das ionisieren koénnte.
€,r; ist von da ab nicht mehr nur von (pr,) abhingig. Und fiir
verschiedene Innenzylinder ist €,r, bei gleichem pr, um so grofer,
je kleiner p, je groBer r;.bei gegebenem konstantem r, ist, wie es
auch aus den Versuchen von Meservey hervorgeht (s. S. 91). Eine
einfache Abhingigkeit der Anfangsspannung von Druck und Elektroden-
dimensionen gibt es in diesem Falle nicht mehr.

53. Zusammenfassung.

Wir sind bisher fast ausschlieflich den Ansichten J. S. Town-
sends gefolgt, die sich kurz in folgenden Satzen zusammenfassen lassen:

Bei geniigend hohen Werten der Spannung je mittlere freie Weg-
lange (%—), wo schon merkbare StoBionisierung verhanden ist (in Luft

&
etwa bei £:60&, d.i. =246 kV/em bei Atmosphiren-
P cm-mm Hg

druck), sind die negativen Elektrizitétstriger im wesentlichen freie Elek-
tronen. Die StoBe dieser Elektronen mit den Gasmolekiilen erfolgen, so-
lange nicht ionisiert wird, fast elastisch, so daBl die mittlere ungeordnete
Molekulargeschwindigkeit der bewegten Elektronen viel groBer wird, als
dem thermischen Gleichgewicht mit den Gasmolekiilen entspricht. Sie
ist auch mehrmals grofer als die geordnete Geschwindigkeit in Feld-

richtung und wichst mit zunehmendem E Legt man fiir diese Ge-

schwindigkeit die Maxwellsche Verteilung zugrunde, so ergibt sich in
Luft eine mittlere Ionisierungspannung von etwa 24 Volt bei Annahme
der gaskinetischen freien Weglinge des Elektrons und der Annahme,
daB jeder StoBl mit dieser Geschwindigkeit und einer hoheren zur Ioni-
sierung des getroffenen Molekiils fiithrt. Legt man die geringeren
direk’ gemessenen Mindestwerte der Ionisierungsspannung zugrunde,
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so ergibt sich, dal nur ein sehr geringer Prozentsatz der Stofe dieser
und hoherer Geschwindigkeiten wirklich zur Ionisierung fithrt. Bei
Volt

cm-mm Hg
~~ 230 kV/cm bei 760 mm Hg an) iiberwiegt die Geschwindigkeit in
Feldrichtung die ungeordnete, so dal das Elektron sich fast voll-
kommen in der Richtung der Kraftlinien bewegt. In diesem Gebiet
darf man mit dem unelastischen Sto rechnen, wo das Elektron fast
seine ganze Geschwindigkeit verliert, da der grofite Teil aller Sto8e
ionisierend ist und fast alle Energie beim Stof abgegeben wird. Mit
der obigen Annahme ergibt sich hier in Luft eine mittlere Ionisierungs-
spannung von etwa 25 Volt und eine mittlere freie Weglinge des
Elektrons, die etwa gleich der doppelten gaskinetischen ist. Legt
man verschiedene Gruppen von Ionisierungsgeschwindigkeiten zugrunde,
so ergibt sich ein starkes Anwachsen der Ausbeute an 1on1s1erenden
StoBen mit steigender Iomswrungsgeschwmd1gke1t

Der positive Elektrizitatstriger hat eine auBerordentlich viel
schwichere ionisierende Wirkung als der negative.

In dem genannten Bereich wirken beide Trigerarten auf Gas-

wesentlich hoheren Werten von -1%3— (in Luft von 300 -

molekiile. Erst bei viel hoheren Werten von %v(gréﬁer als =~ 1000) tritt
auch eine Wirkung auf das Elektrodenmetall auf?).
Bei kleineren Werten von % ist der Zustand des negativen Elek-

trizitdtstragers sehr stark von der Beimischung von Verunreinigungen
abhiingig (z. B. Wasserdampf). In ganz reinen Gasen tritt schon frith

(E———O,f) in Luft] der Elektronenzustand wenigstens voriibergehend

D

auf. In feuchter Luft dagegen ist die Masse des negativen Elektrizitéits-

tragers bis zu wesentlich hoheren Werten von ¢ vergleichbar der
p

Molekularmasse.
Als bestimmende Grundgrde tritt die Spannung je mittlere ireie

Weglénge (%) auf. Das gilt auch fir Gasmischungen, wenn das Ver-

haltnis der Partialdrucke bei gedndertam Gesamtdruck das gleiche bleibt.

Bei den Entladungen bei Atmosphérendruck treten nun gerade

\%
im allgemeinen jone geringen Werte von ¢ auf <fur € =25 bis 40 lirﬁ
p

Volt
¢ _ =33 bis 52,5 ———0——~) fur die der negative Tréger, wenigstens
P mm H

in normaler feuchter Luft, sich offenbar in einem Umbildungsstadium
befindet. AuBerdem ist es fraglich, ob die ausschlieBliche Abhanaw-

1) Nur bei Edelgasen, auBerst reinem N, und H, findet anscheinend die
pos. Ionisierung vorwiegend am Kathodenmetall statt, S. 159, Anm. 2.



54. Der negative Elektrizititstriger. 151

s
keit der Vorgédnge von ¢ bis zu diesen hohen Drucken gilt oder ob

der Druck auch noch explizit einen EinfluB ausiibt.

Wir wollen deshalb im folgenden noch kurz die Erfahrungen
anderer Herkunft zusammenstellen, die zur Beurteilung der Vorginge
in dichten Gasen bei hohen Feldstirken niitzlich sein konnen.

54. Der negative Elektrizitatstriger.

Hinsichtlich der Messungen der Wanderungsgeschwindigkeit
elektrischer Teilchen in Gasen und der daraus zu ziehenden Schlisse
muB} auf die Spezialliteratur verwiesen werden?). Es ergibt sich im
wesentlichen, daB unter normalen Verhiltnissen bei geringen Feld-

1) Siehe R. Seeliger in Gritz, Handb. d. Elektr. u. d. Magnetismus Bd. III,
Heft 3. Leipzig 1920. Ferner P. Lenard: Ann. d. Physik 3, S.312. 1903; 40,
393. 1913; 41, S.53. 1913; 60, S. 329. 1919. — Mayer, H. F.: Jahrb. d.
Rad. u. Elektr. 18, S. 201. 1922. — Franck, J., und Hertz, G.: Verh. Dt.
Phys. Ges. 12, S. 291 u. 613. 1910.

Die Bewegung eines Elektrizititstrigers in einem Gase hingt (s. S. 132) von
seiner Molekulargeschwindigkeit ces, seiner mittleren freien Weglénge 4,, und seiner
Masse ab. Diese kann sich auch wihrend der Wanderung #ndern, indem z. B. ein
Elektron einige Weglingen frei, einige mit einem Molekiil oder mehreren verbunden
zuriicklegt. Bei geringen Feldstiarken entspricht die Molekulargeschwindigkeit dem

cm/sek > ist
Volt/ecm
auf die groBe Masse zuriickzufiihren. Mit wachsendem Trigeralter, unmittelbar nach
demEntstehen,nimmt die Beweglichkeit bei geringen Feldstérken ab(Altberg, W.:
Ann.d. Physik4,37,8.849.1912; Becker, A.: Ann. d. Physik 36,S.209.1911). Propor-
tionalitidt zwischen Feldstédrke und geordneter Geschwindigkeit in Feldrichtung U
(s. 8.132), d.h. konstante Beweglichkeit findet nur statt, solange die in einer freien
Weglinge erworbene Geschwindigkeit in Feldrichtung klein ist gegen die mole-
kulare Geschwindigkeit und solange diese selbst nicht von der Feldstirke abhingt.

thermischen Gleichgewicht, und die geringe Beweglichkeit <1 bis 2

Im Bereich kleinster € ist dieses Ohmsche Gesetz erfiillt, und es herrscht im

Durchschnitt thermisches Gleichgewicht zwischen Triger und Gas. Mit wachsender
Molekulargeschwindigkeit nimmt die Beweglichkeit ab, solange jene selbst gro8 ist,
gegen die je Weglange durch das Feld erworbene Geschwindigkeit. Solange also das
Obmsche Gesetz (bei schwachen Feldern) gilt, kénnen die ZusammenstéBe im
Mittel nicht vollig elastisch sein. Finden rein elastische St68e (Edelgase) statt, so
wilchst die lebendige Kraft von Weglinge zu Weglinge, bis sich Energieverlust je
StoB und Gewinn wihrend der freien Weglinge die Wage halten. Fiir diesen Fall-
wird die Beweglichkeit proportional /& (P. Lenard). Fiiralle Messungen in Luft bei
normalen Drucken ist das Ohmsche Gesetz bestitigt (allerdings bei €-Werten weit;
unterhalb der ionisierenden). Bei geringen Drucken treten Abweichungen auf (s..
S.185,152). Fiir elastische St68e ohne jeden Energieverlust des stoBenden Elek-

trons bei kleinem g, kleinem Energiezuwachs auf einer mittleren freien Weglinge,

Summation der Ionisierungsenergie iiber viele freie Wege haben J. Franck und
G. Hertz (Verh. Dt. Phys. Ges. 18, S. 218. 1916) die Gleichung fiir die Geschwin-
digkeit in Feldrichtung nach Durchlaufen der Strecke z bestimmt und finden

U=1, \/ 5%;'2'; . U ist proportional /G und die Bewegung in Feldrichtung erfolgt
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stirken ein Elektron nach seiner Befreiung sich in kurzer Zeit an
ein Molekiil anlagert bzw. Molekiilgruppen (in Luft von 5- bis 7fachem
Molekiilradius) um sich bildet und dadurch in seiner Beweglichkeit
sehr stark verringert wird. Nur in sehr reinen Edelgasen und in
sehr reinem Stickstoff treten so hohe Wanderungsgeschwindigkeiten
auf, daB anzunehmen ist, daB das Elektron in diesen Gasen frei
bleibt. Diese Komplexe scheinen ziemlich stabil zu sein, denn
L. B. Loeb?) mifit in trockener Luft bei normalen Drucken bis zu

Feldstirken von 12,4 kV/em (—@;216,4) dieselben geringen Beweg-
lichkeiten wie bei kleinen Feldstirken. Bei geringen Drucken treten
schon bei viel kleineren ¢ (=20,1) in trockener Luft viel gréBere

Beweglichkeiten auf?).

verzogert, weil die Molekulargeschwindigkeit proportional \/z anwichst, die
durch das Feld erworbene Beweglichkeit pro mittlere freie Weglinge aber die-

selbe bleibt. Die Beweglichkeit % nimmt mit steigender Feldstédrke ab. Verliert das
Elektron im Mittel von seiner Energie E bei jedem Stof3 den Betrag EE k<1,

Edelgase), so ergibt sich fiir den Gleichgewichtszustand U = \/lm - \,/ 5 wahrend

Cest auf \/— U anwichst, wenn nicht schon vorher ionisierende unelastlsehe StéBe
eintreten (G Hertz,Verh.Dt. Phys. Ges.1917,8.284). Fiir sehr groBe — (> 1000),

wo nahezu jeder Sto8 ionisiert, hat Townsend mit der Annahme des unelastischen

Stoles U zu \/—2@—6;ﬂ berechnet, was z. B. bei & =1000, £=2,6-10% cm/se_:E

m Volt/cm
ergibt (s. Hb. 8. 273). Abnehmende Beweglichkeit mit wachsender Feldstirke
bei hoheren Drucken wurde von L. B. Loeb (Proc. of the Nat. Ac. of Sec. 7,
S. 307. 1921) in reinem N, gemessen. Es ergab sich die Beweglichkeit

27200 cm/sek
1—{—336 <p> Volt/em

(—@- bis &2 6, Druck 600 bis 75 mm Hg>. Interessant ist in diesem Zusammen-

b — bei 760 mm Hg

hfng, daf nach Versuchen von M. Wien (Phys. Ztschr. 1923) in leitenden
Flissigkeiten das Ohmsche Gesetz bis zu Feldern von etwa 500—1000 kV/cm
noch gilt.

1) Proc. Nat. Aec. Sc. 2, S. 345. 1916; Phys. Rev. 8, S. 6. 1916.

2) R. T. Lattey und H. T. Tizard (Proc. Roy. Soc. A. 84, 8.173. 1910;
A. 86, S. 349. 1912) messen z. B. bei Drucken von 14 bis 29 mm Hg in Luft

& Voltjem g0, 005 006 007 008 009 01

p mm Hg

Ucmfsek 1125 1732 2878 5105 953 1845 3500
pOm/SeE so 4ss 632 96 157 27,0 46,0
Volt/cm

bei' 760 mm Hg fiir die negativen Tréger, wihrend sich fiir die positiven der-

selbe ‘mittlere Wert &= 1,48 cm/sek

. . 1 .
Voltjom ergab. Ahnliche Resultate ergaben sich
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Durch Anwesenheit geringer Feuchtigkeitsmengen in Luft werden
die Komplexe grofler und schwerer. Dieser Feuchtigkeitseinflul macht

sich bei kleinen %, ganz besonders bei geringen Drucken, geltend.
In diesem Gebiet von % ist die Feldgeschwindigkeit der Tréager nicht

nur von E’ sondern auBlerdem noch explizit vom Druck abhingig, in

der Art, daB Druckverminderungen stérker wirken als entsprechende
Vergroferungen von €. Ganz besonders empfindlich gegen Verun-
reinigung (z. B. mit O,) sind die Edelgase und reiner N,, wo ganz
kleine zugesetzte Mengen z. B. von O, die Beweglichkeit auf einen
kleinen Bruchteil ihres urspriinglichen Wertes verringern.

Die Natur der ZusammenstoBe langsamer Elektronen mit Mole-
killen wurde direkt zuerst von J. Franck und G. Hertz!) fest-
gestellt, indem Elektronen bestimmter Geschwindigkeit einem feld-
freien Gasraum zugefiihrt wurden, und beobachtet wurde, mit welcher
Geschwindigkeit die Elektronen aus diesem Raum in einen MeBraum
reflektiert wurden. In vollkommen reinen Edelgasen, reinem Stick-
stoff und Metalldimpfen ergab sich verlustlose Reflexion, in H,
zeigten sich bereils Energieverluste bei den reflektierten Elektronen,
und in O, war nur geringe Reflexion und mit grolem Energieverlust
nachweisbar.

Es ist danach anzunehmen, daB auch bei geringen Feldstéirken
das Elektron in reinen Edelgasen, Metallddmpfen und reinem Stick-
stoff dauernd oder wenigstens sehr vorherrschend freibleibt, wihrend
es bei den elektronegativen Gasen O,, Cl, usw. kurze?) Zeit nach
seiner Entstehung absorbiert wird. Bei hohen angewendeten Feld-

auch fiir H, und CO,. Dabei zeigte sich ein auBerordentlich groBer Feuchtigkeits-
einflu}, indem schon bei kleinen Mengen von Wasserdampf die Beweglichkeit auf die
des positiven Trégers in trockenen Gasen herabgesetzt wurde. Bei hoheren Drucken

sind derartig starke Einfliisse von Feuchtigkeit in Luft bei geringem £ bisher
nicht beobachtet worden. Die Geschwindigkeiten waren nicht streng Funk-
tionen von E’ eine Reduktion des Druckes wirkte stirker als eine ErhShung

der Feldstirke. Auch bei steigender Gastemperatur zerfallen die Komplexe
infolge der erhohten Molekulargeschwindigkeit. F. Lauster (Z. f. Phys. 8,
S. 396, 1920) findet, daB die grofen Triger, die in Flammengasen vorkommen,
unter 400°C abs. den 10fachen Molekiildurchmesser, dariiber jedoch nur den
einfachen Molekiildurchmesser haben.

1) Franck, J., und Hertz, G.: Verh. Dt. Phys. Ges. 15, S. 373 u. 613.
1913; 16, S. 547, 1914. — Hertz, G.: Verh. Dt. Phys. Ges. 1917, S. 268. Bei
Helium ergab sich als mittlerer Verlust je StoB gerade der, welcher dem
elastischen StoB entspricht (2,7-10—* der Energie des Elektrons). Fiir H, war
dieser Verlust gréBer (ca. das 6-10—2fache der Energie des Elektrons). Bei O,
ergaben sich wesentlich héhere Verluste.

2) S.a. Thomson, J.J.: Phil. Mag. Sept. 195. — Loeb, L. B.: Proc. Nat.
Ac. Se. (7), Januar 1921, schétzt fiir Luft die Anlagerung nach 250000 St6Ben,
d. i. nach 10—®sek bei normalem Druck (in O, nach 50000 StéB8en).
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stirken und Elektronengeschwindigkeiten scheint diese Absorption
nur in geringem MaBe einzutreten, denn J. J. Thomson?) hat bei
seinen Forschungen iiber Kanalstrahlen (rasch bewegte, urspriinglich
positiv geladene Atome und Molekiile) nie negativ geladene N,-Mole-
kiile, sehr selten negativ geladene H,-Molekiile, und nur manchmal
negativ geladene O,-Molekiile beobachtet. . Die Wahrscheinlichkeit
anzulagern, nimmt also bei grofleren Geschwindigkeiten wohl mit
steigender Geschwindigkeit ab.

Wir hitten uns also in normalen (feuchten) Gasen bei Atmo-
sphirendruck die Elektrizititstriger bei geringen Feldstdrken grof3
und schwer beweglich vorzustellen. Bei gewissen Feldstirken, die
ziemlich hoch liegen miissen und vielleicht schon bis in das Gebiet
fallen, wo bei trockenen Gasen schon StoBionisierung eintritt, zer-
fallen diese Komplexe und die neu erzeugten Elektronen lagern sich
auch nicht mehr oder nur zu einem geringen Teil an Molekiile des
Gases oder des Wasserdampfes an. In diesem Gebiet haben wir
dann wohl auch bei elektronegativen und feuchten Gasen mit elasti-
schen und halbelastischen Sto8en mit den Molekiilen zu rechnen?).
Es tritt dann eine rasche Steigerung der molekularen Energie ein,
wie sie Townsend auf S. 130 schildert. Nur miiite dieses An-
steigen der Geschwindigkeit und damit der ionisierenden Fihigkeiten
in dem erwihnten Gebiet viel rascher vor sich gehen, als wenn schon
bei geringeren Feldern der Elektronenzustand vorherrschend wire,
d. h. ¢ miite bis zu verhdltnismiBig hohen Feldstirken &duBerst
gering bleiben, dann aber um so rascher wachsen.

Mift man die Beweglichkeiten negativer Tréger in unmittelbarer
Néhe von Entladungen (z. B. glimmender Spitzen)?), so erhdlt man
mehrmals groBere Werte, als bei geringen Feldstdrken, aber keines-
wegs so grofle, dafl auf den Elektronenzustand der Triger geschlossen
werden konnte. Die Messung erfolgt dann eben bei geringeren Feldern,
als sie im Entladungsgebiet herrschen, die Tragerbildung ist bereits
zum Teil erfolgt, und wird durch die chemischen Produkte der Ent-
ladung wahrscheinlich noch begiinstigt.

1) Rays of Positive Electricity. London 1913.

2) Z. B. hat N. Akesson bei langsamen Elektronen von einigen Volt in
H,, O, und Luft entweder gar keine Geschwindigkeitsverluste oder solche von
7 bis 8 Volt beobachtet (siche Lenard, P.: Heid. Ber. 1914, 17. Abh. S. 60).
Diese Mindestgeschwindigkeit des Verlustes tritt bei streifendem Vorbeigang
des Elektrons am Molekiil auf. Echte oder nahezu echte Reflexion von Elek-
tronen an Molekiilen ist nach P. Lenard nur bei geringen Geschwindigkeiten
(gering gegen die des Lichtes) hdufiger zu.erwarten. Bei hohen Geschwindig-
keiten tritt Reflexion nur selten und mit groBem Geschwindigkeitsverlust auf.
Bis zu den erwéhnten Gescbwindigkeiten mufl die Energieansammlung des be-
wegten Elektrons steigen konnen. Uber verlustlose Refiexionen in Hg-Dampf
s. Franck, J., und Hertz, G.: Verh. Dt. Phys. Ges. 16, S. 457. 1914.

3) Franck, J.: Ann. d. Phys. 21, 8.972.1906. — Chattockund Tyndall:
Phil. Mag. (6) 12, S.449. 1910; (6) 20, S.277. 1910. — HeB, V. F : Arch. Sc.
phys. et nat. (5) 1, S. 547. 1919. — Dempster, A. J.: Phys. Rev. 34. 1912.
— Tyndall, A, M.: Phil. Mag..(6) 21, S.585. 1911: — Townsend, J. S.:
Phil. Mag. (6) 28, S. 83. 1914. — Ratner, S.: Phil. Mag. (6) 32, S.441. 1916.
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Bei normalen Drucken héngt die Anfangsspannung in Luft bei
den normalen Feuchtigkeiten nicht vom Feuchtigkeitsgehalt ab.
In grofleren Mengen konnte. danach ein Mehr oder Weniger an Dampf
den Vorgang nicht beeinflussen. Bei gut getrockneten Gasen und
geringen Feuchtigkeiten liegt bei normalem Druck nur die Arbeit von
H.Saegusa vor. Bei geringen Drucken hat E. Meyer fiir Luft einen
Feuchtigkeitseinflufl im Gebiet geringster Feuchtigkeitsmengen nich-
gewiesen (s. Abschn. 9).

Die Verschiedenheit der positiven und negativen Elektrizitits-
trager, auch bei normalem Druck, bei der Entladung beweist auch
die Verschiedenheit der positiven und negativen Gleitfiguren?), bei
der gleitenden Entladung von Spitzen auf Glasflichen. Diese Figuren
erweisen sich fiir positive und negative Entladung in Edelgasen, N,,
H;, und Luft sshr verschieden. Mit wachsender Elektronenaffinitét
des Gases werden die Unterschiede immer geringer (CO,, O,, CL,).
In Cl, z. B. sind positive und negative Biischel fast gleich, dhnlich
dem positiven in Luft.

Die Entdeckung der verlustlosen Reflexion langsamer Elektronen in
Edelgasen durch J. Franck und G. Hertz erklirte eine Reihe eigen-
tiimlicher Eigenschaften der Anfangsspannung bei den Edelgasen. Da
die Ionisierungsenergie sich iiber eine beliebig groBe Zahl von freien
Wegen ansammeln kann, sind hier die Vorginge nur sehr wenig

von —@—, den Vorgingen je mittlere freie Weglinge abhingig. Damit

tritt der EinfluB des Druckes auf die Entladungsvorginge ganz zu-
riick, entsprechend den Beobachtungen von Ramsey und Colley?),
wonach bei Neon bei 5 at die Entladung fast bei der gleichen Span-
nung eintrat, wie bei einem Druck von 1 cm. Auch die auffallende
Tatsache war erklirt, da8 z. B. Helium mit der gr6Bten Ionisierungs-
spannung weitaus die kleinste Anfangsspannung hat.

Das Elektron kann seine Energie iiber beliebig viele Wege hin-
weg ansammeln, und wenn das gleiche auch fiir das positive Teilchen
gilt, kénnte im Grenzfall die Anfangsspannung gleich der lonisierungs-
spannung des positiven Teilchens sein. Fiir unselbstindige Ent-
ladungen von Gliihdrédhten haben Franck und Hertz gezeigt, wie die
Abstinde der Entladungsschichten, in Volt gemessen, gleich den
Tonisierungsspannungen der Elektronen waren. Auch der enorme Ein-
flul geringer Mengen von Verunreinigungen (z. B. 1°/; O,) auf die
Entladespannung, die, an und fiir sich sehr niedrig, so stark herauf-
gesetzt wird, daB sie von jener der Luft kaum zu unterscheiden und
nun auch stark druckabhingig. ist, ist dadurch zu verstehen. Denn
die Energieansammlung auf vielen Wegen wird durch Einschaltung
energieverzehrender St6B8e mit den Molekiilen der Fremdsubstanz natiir-
lich wesentlich erschwert, zumal, wenn die hereingebrachte Substanz
noch eine kleinere Ionisierungsspannung als das Edelgas hat. Aueh

1) Z.B. Przibram, K.: Phys. Z. XX, 8. 299. 1919; XXI, S. 480. 1920
2) Proc. Roy. Soc. 59 S. 259. 1896.
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die Abweichungen von der Mischungsregel (s. Abschnitt 19) werden
dadurch verstindlich. Die GL (21) wird also fiir Edelgase und reinen
N, bei geringen Drucken nicht mehr anwendbar sein, was sich auch
darin zeigt, dal Townsend fiir He die kleinste Ionisierungsspannung
findet, wihrend sie in Wahrheit die grofite aller Gase ist.

Die Grundlinien einer Theorie der Entladung, aufgebaut auf der
Hypothese des elastischen Stofles, also fiir Edelgase und Metallddmpfe,
haben Franckund Hertz 19147), G. Holst und E. Oosterhuis 19222
entwickelt.

55. Der positive Elektrizititstriger.

In stark verdiinnten Gasen ist der positive Elektrizitétstriger
(als Kanalstrahl) von Molekil- bzw. Atomgrofle. Bei normalem Druck
und geringen Feldstirken sammelt er ebenfalls Molekiilkomplexe um
sich, die noch etwas groBer sind als die des negativen Triigers. Bei
groBeren Feldstirken und bei geringen Drucken nimmt seine Be-
weglichkeit zu, so daBl er im Gebiet der StoBionisierung wahrscheinlich
in MolekiilgroBie auftritt. Verglichen mit den Anderungen des nega-
tiven Teilchens sind seine Anderungen nur gering.

Sobald die positiven Teilchen Geschwindigkeiten erlangen, die
sie zur StoBionisierung befdhigen, treten Umladungserscheinungen
ein®). Diese Umladungen kommen bei den St68en der Teilchen mit
den Molekiilen des Gases zustande. Genauer erforscht sind die Um-
ladungen in Kanalstrahlen (Strahlen positiv geladener Molekiile) bei
sehr geringen Drucken und in Flammen. Sobald durch den Stof}
eines positiven Teilchens aus einem neutralen Molekiil ein Elektron
befreit wird, kann dieses von dem positiven Triger in dessen Verband
aufgenommen werden, wodurch die Rekombination eines neutralen
Molekiils entsteht, das bei einem der folgenden ZusammenstoBe mit
einem neutralen Molekiil sein Elektron wieder abgeben kann. Die
Rekombinationsméglichkeit ist um so grofler, je geringer die
Geschwindigkeiten des bewegten positiven Teilchens und des aus-
gelosten Elektrons sind. So wére die sehr geringe ionisierende
Wirkung, die Townsend fiir das positive Teilchen beobachtet,
wohl z. T. darauf zuriickzufiihren, daB in den meisten Fillen das

1) Verh. Dt. Phys. Ges. 16, S.12. 1914.

2) C. R. 175, 8. 577, 1922. Es miissen durch neg. Ionisierung im Gase
von einem Elektron so viele positive Teilchen erzeugt werden, dafl diese bei
Aufprall auf das Kathodenmetall mindestens wieder ein Elektron befreien (s. a.
Abschn. 10 und 8. 159, Anm. 2). Fiir kleine pd ergeben sich grofie Unter-
schiede der Entladespannung abhéngig vom Kathodenmetall, die mit wachsen-
dem p ¢ immer geringer werden. Es gilt das Paschensche Gesetz. Sind die
Energieverluste beim Sto8 nicht duBlerst gering, so verschwindet der Einflul
des Kathodenmetalls.

3) Siehe Konigsberger, J., und Kutschewsky, J.: Ann. d. Physik 37,
S.161.1912. — Wien, W.: Bayer. Ak. 38, S. 55. 1908; Ann. d. Physik 27. 1908. —
Lenard, P.: Heid. Ak. 4. Abh. 1913; s. a. Heid. Ak. 17. Abh. 1914. — Baer-
wald, H.: Ann. d. Physik (4) 65, S. 167. 1921.
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befreite Elektron sich mit dem befreienden positiven Tréiger sofort
wieder vereinigt, wodurch der grofite Teil aller ionisierenden StoBe
wirkungslos gemacht wird.

56. Ionisierungsspannung.

Die Ionisierungsspannung kann direkt gemessen werden, indem
man in sehr verdiinnten Gasen Elektronen bekannter Geschwindigkeit
mit den Molekiilen zusammenstoBen 148t und die Mindestgeschwin-
digkeit miflt, bei der sich ein Anzeichen von Ionisierung (z. B. durch
Auftreten positiver Elektrizitétstriger) zeigt. Diese Messung wurde
mit Kathodenstrahlen zuerst von P. Lenard?) ausgefiihrt und ergab
als Resultat eine Elektronengeschwindigkeit von 11 Volt (spiter bei
genauerer Messung 9,5 Volt), die mindestens notig ist, um in Luft zu
ionisieren®). Neuere Messungen mit Gliihelektronen haben ergeben:

N, 17,05 Volt He 24,6 Volt
.0, 1556 » Ne 22,2
H‘_,' 1 6,4 ” Ar 16,0 )
(00) 14,3 » Hg-Dampf 10,4 »

Schon bei geringeren Geschwindigkeiten werden die Atome durch
ElektronenstoBe zur Lichtemission (Resonanzspannung) und zu inneren
Umlagerungen (metastabile Zustinde) angeregt. Infolge der Energie-
abgabe treten auch schon bei diesen geringeren Geschwindigkeiten
teilweise oder ganz unelastische StoBe auf.

Bei den obigen Geschwindigkeiten beginnt die ionisierende Wirkung
durch Sto3, aber es ist nur ein ganz geringer Prozentsatz von St68en
dieser Geschwindigkeit, der wirklich zur Ionisierung fiihrt. Mit steigen-
der Geschwindigkeit erhoht sich der Prozentsatz dieser Stofe’). Bei
Geschwindigkeiten von ca. 130 Volt erreicht die Sekundérstrahlung (ge-
messen durch die Zahl neu erzeugter Triger bei 1 cm Weg) ein Maxi-
mum und nimmt dann mit steigender Geschwindigkeit dauernd ab.

Im Bereich dieser Geschwindigkeiten ist die Anfangsgeschwin-
digkeit der ausgelésten Sekundirelektronen sehr gering.

Bei etwa 100 Volt Geschwindigkeit beginnen die Elektronen
das Molekiil zu durchqueren (s. a. 8. 110). Bei =~ 200 Volt ist der

15,7 .
undurchdringliche Querschnitt nur noch ca. o1 66°/, des gaski-

1) Ann. d.Physik (4) 8, S. 188. 1902; (4) 8, S. 149. 1903; (4) 12, S. 476. 1903;
15, S. 485. 1904. Von Lenard als ,Tragerbildungsspannung® bezeichnet, um
den Unterschied in der Ionisierung durch freie Elektronen und durch Elektrizitéits-
triger (z. B. negativ geladene Molekiile) zu kennzeichnen.

2) Uber die Beziehungen zwischen Atombau und Ionisierungsspannung,
welche die Quantentheorie und das Rutherford-Bohrsche Atommodell geliefert
haben, s. Sommerfeld, A.: Atombau und Spektrallinien. Braunschweig 1922.
— Gerlach, W.: Die experimentellen Grundlagen der Quantentheorie. Samm-
lung Vieweg Heft 58. 1921. — Franck, J., u. Hertz, G.: Phys. Z. XVII,
S. 409. 1916; Phys. Z. XX, S. 132. 1919.

3) Siehe Lenard, P.: Quantitatives ... Heid. Ak. 5. 1918.
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netischen, bei 1 cm Strahlweg werden bei 1 mm Hg Druck zehn sekun-
dare Elektronen befreit, so daf je gaskinetische Begegnung %ng,él
Elektronen befreit werden, je ,absorbierende“ Begegnung (s. S. 109)
10 Z . .. 10 .
B 0,64%) und je Molekiildurchquerung Si 157 1,2. Uber
diese Werte geht die Ausbeute an ausgelosten Elektronen auch bei
der giinstigsten Geschwindigkeit von =~ 130 Volt nicht hinaus. Die
ionisierende Wirkung ist nach P. Lenard allgemein als Folge von
Atomdurchquerungen aufzufassen, bei geringer Geschwindigkeit als
Folge streifender Vorbeiginge. Die erzeugte Sekundirmenge an
Elektronen je gaskinetische Begegnung beim Maximum erwies sich fiir
verschiedene Gase als massenproportional (nur bei H, ca. das 12fache
beim Optimum der Geschwindigkeit und darunter).

Fiir die verhaltnisméaBig geringen Geschwindigkeiten, die fiir die
StoBionisierung in Frage kommen, ist das ganze Gasmolekiil undurch-
dringlich. Das stoBende ionisierende Elektron verliert seine kinetische
Energie beim StoB fast vollkommen (was bei groBen primiren
Geschwindigkeiten nicht mehr zutrifft).

Erst bei sehr hohen Werten der Primirgeschwindigkeit treten
auch bei der Sekundirstrahlung groBe Geschwindigkeiten auf.

Es tritt demnach nicht bei jedem Stof mit Ionisierungsgeschwin-
digkeit auch wirklich Ionisierung ein, sondern es ist eine bestimmte
Konfiguration des Molekiils und des Elektrons dazu erforderlich.
J. Franck und G. Hertz?) untersuchten den Fall, daB bei Er-
reichen der Ionisierungsspannung nur eine gewisse Wahrscheinlich-
keit x» fir tatsichliche Ionisierung vorhanden ist und finden, daB
sich diese in der resultierenden Ionisierungszahl wie eine VergréBe-

rung der mittleren freien Weglinge 1, im Verhiltnis 1 bemerkbar
%

macht.

Die hoheren Werte der Ionisierungsspannung und die geringeren
der StoBzahl, die Townsend findet, diirften wohl wesentlich auf
diese Erscheinungen zuriickzufiihren sein (méglicherweise auch durch
die Mitwirkung negativ geladener Molekiile, Lenard, P., Mayer, F.:
Ann. d. Physik 45, 1914; Kossel, W.: Ann. d. Physik 37, 1912).

Uber die Ionisierungsspannung des positiven Teilchens wissen
wir weit weniger.

Bei hohen Geschwindigkeiten (e-Strahlen des Radiums, Kanal-
strahlen) sind die positiven Teilchen sehr gute Ionisatoren und wirken
viel stdrker wie gleich schnelle Elektronen.

Dagegen ist ihre Wirksamkeit bei kleinen Geschwindigkeiten
viel geringer als die der Elektronen.

1) Mayer, F.: Ann. d. Physik (4) 45, S. 1. 1914. — Lenard, P.: Quanti-
tatives ... S. 1811 i
2) Verh. D. Phys. Ges. 16, S. 12. 1914.
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J. Stark?) setzt die Ionisierungsspannung der positiven Teilchen
zur Abtrennung der Elektronen von Metallen gleich dem normalen
Kathodenfall in Gasentladungen (60 bis 400 Volt). Die Befreiung
der Elektronen in Edelgasen findet direkt am Kathodenmetall (Ein-
fluB des Elektrodenmetalls auf die Anfangsspannung in Edelgasen
s. 8.20), in chemisch aktiven Gasen an einer Gashaut an der Ka-
thode statt. Die Abtrennung erfolgt am leichtesten in Edelgasen.
Fiir die Ionisierungsspannung gegeniiber Gasteilchen schlieBt er aus
dem positiven Spitzenstrom in Luft auf 440 Volt.

Rutherford (,Die Radioaktivitédt“) folgert aus dem Geschwin-
digkeitsverlust der q-Strahlen bei jeder Ionisierung auf etwa 20 Volt.

J.Franck und E. v.Bahr?) haben die Ionisierungsspannung posi-
tiver Teilchen in Gasen bei geringen Geschwindigkeiten studiert. Die
positiven Elektrizititstriger wurden durch einen Glithdraht erzeugt und
waren in der Hauptsache einfach positiv geladene Wasserstoffatome und
Molekiile. Auch sie finden die ionisierende Wirkung der positiven
Teilchen bedeutend geringer als die der negativen. Ein scharf bestimmter
Wert der Ionisierungsspannung ldBt sich nicht angeben, vielmehr ist
diese von der Dichte der Teilchen abhingig. Der kleinste Wert, bei
dem Ionisierung nachweisbar war, ist 6 Volt, also noch unterhalb der
Ionisierungsspannung und der Resonanzspannung der Elektronen.

J. Franck macht darauf aufmerksam, daB das positive Teilchen
durch die Entfernung des Elektrons aus dem neutralen Molekiil eine
gewisse potentielle Energie besitzt, die beim Sto mit verwertet
werden kann, also die zum ionisierenden StoB nétigen Geschwindig-
keiten verringern kann. Wirksam wird diese Tatsache, wenn ein
Gas hoher Ionisierungsspannung z. B. He mit 24,6 Volt mit einem
zweiten geringer Ionisierungsspannung, z. B. einem Metalldampf etwa
Cs mit 3,5 Volt, gemischt ist. Ein stoBendes He™-Atom gibt, wenn
es dem Metallatom sein Elektron entreillt, noch eine Menge Energie
(Warmetonung 24,6 — 3,5 =11,1 Volt) ab, die evtl. zur Ionisierung
weiterer Metallatome dienen kann. Aus diesem Grunde ist zur Ein-
leitung einer selbstéindigen Entladung in He eine ganz geringe Menge
von Verunreinigungen geringerer Ionisierungsspannung giinstig. Eine
andere Moglichkeit der Erklarung des Auftretens von sehr geringen
Entladungsspannungen, die geringer sind, als die direkt gemessenen
Tonisierungsspannungen, z. B. bei Lichtb6gen, ist die Annahme, daBl dem
neutralen Molekiil die Ionisierungsenergie auch mit mehreren St68en
mitgeteilt werden kann. Schon bei geringeren StoBgeschwindigkeiten als

1) Ann. d. Physik 7. 1902; Phys. Z. 5. 1903; Winkelmanns Handbuch d.
Phys. IV, 1, 8. 501; Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 15, S. 329. 1919.

2) Verh. D. Phys. Ges. 16, S. 57. 1914. — Franck, J.: Verh. D. Phys.
Ges. 3, 8. 29. 1922; s. a. Pawlow: Proc. Roy. Soc. A. 90, S. 398. 1914. —
F.Horton und A. Davis, Proc. Roy. Soc. A. 95, S. 333. 1919, finden bei 200 Volt
noch keine Ionisierung in He durch positive Teilchen von einem Tantalgliib-
draht. Bei der selbststindigen Entladung in Edelgasen scheint die positive Ioni-
sierung wesentlich am Kathodenmetall stattzufinden (s. G. Holst u. E. Ooster-
huis, Abschn. 10 und S. 156, Anm. 2).
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der Ionisierungsspannung (mindestens der sog. Resonanzspannung) wird
das denAtomkern umkreisende Elektron von seiner Bahn auf eine weiter
auBenliegende befordert, von der es im allgemeinen unter Emission von
kurzwelligem Licht in seine Grundbahn zuriickspringt. Die Dauer des
angeregten Zustandes betrigt etwa 1078 sek. Wird das Molekiil
innerhalb dieser Zeit nochmals getroffen, so kann das Elektron mit
erheblich geringerer Energiezufuhr entfernt werden. Wegen der
groBen Kiirze der Zeit sind so rasch aufeinanderfolgende St6Be sehr
unwahrscheinlich. Dagegen kann das Elektron durch einen Stof}
auf eine Bahn beférdert werden, von der es nicht mehr ohne weiteres
zuriickspringen kann, sondern erst mit Hilfe z. B. einer Art chemischen
Prozesses mit einem Nachbarmolekiil oder durch weitere Stofe. Dieser
sog. metastabile Zustand kann relativ lange andauern’) (z. B. ent-
steht metastabiles He bei St68en mit 20,3 Volt nach J. Franck und
P. Knipping, Phys. Z. 20, 8. 481. 1919, bei Hg, bei N,, Nach-
leuchten des Stickstoffes nach durchgegangenen Entladungen.
S. a. W. Gerlach, 8.157). Durch weitere Stole bei geniigenden
Teilchendichten ist Ionisierung mit geringer StoBgeschwindigkeit
moglich (z. B. Hg-Lichtbogen bei sehr geringen Spannungen, s. Hebb:
Phys. Rev. 1918).

Auch H. Baerwald?) findet bei langsamen positiven Strahlen,
die im hochsten Vakuum auf Messing fallen, keine scharfe untere
Grenze fiir den Beginn der Sekundérstrahlung, die sich etwa bei
Geschwindigkeiten von 10 bis 20 Volt anfingt bemerkbar zu machen.

Bevor wir auf die Anwendung der Townsendschen Theorie ein-
gehen, werfen wir noch einen Blick auf die geschichtliche Entwick-
lung und betrachten kurz die bisherigen Ansdtze zur Berechnung
von Funkenspannungen.

5%7. Geschichtliches zur Theorie der Stoionisation.

Die erste Erwdhnung der Moglichkeit durch Stof zu ionisieren,
stammt aus dem Jahre 1884 von Schuster®). Im Jahre 1900 hat
dann J. J. Thomson#) die Vorstellungen prizisiert und versucht,
die Eigenschaften der Funkenentladung (vor allem die Erscheinung
der Minimumspannung) daraus abzuleiten. J.J. Thomson geht von
den Bedingungen der bestehenden Vakuumentladung aus, bei der
sich dicht an der Kathode ein dunkler Raum zeigt, der Crookessche
Dunkelraum, in dem die elektrische Feldstirke #uBlerst hoch ist.
Auf diesen Dunkelraum folgt eine diinne glimmende Schicht, das

1) Nach Messungen von F. H. Kannenstine (Astrophys. Journ. 55, S. 345.
1922) bei He etwa 1/400 sek, so daB z. B. He-Lichtbogen mit Gliihkathode kurz
nach dem Erléschen schon wieder mit 5 Volt geziindet werden konnen (z. B.
bei Wechselstrom).

2) Ann. d. Physik (4) 41, S. 643. 1913; (4) 60, S.1. 1919; (4) 65, S. 167. 1921.

3) Proc. Roy. Soc. 37, 8. 317. 1884 (nach Seeliger, R.: Jahrb. Rad. u.
ElL 10, S.431. 1913.

4) Phil. Mag. (5), 50, S. 278. 1900, s. a. Elektrizitidtsdurchgang durch Gase.
Leipzig 1906, S. 399.
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negative Glimmlicht, in der die Feldstirke sehr gering ist, darauf
wieder ein dunkler Raum, der Faradaysche Dunkelraum und dann
ein leuchtendes Stiick, das bis zur Anode reicht, die positive Saule.
Die Feldstirke in der positiven S&ule ist gleichméBig und bedeutend
geringer als im Crookesschen Dunkelraum. Thomson nimmt an,
daB im Crookesschen Dunkelraum jeder ZusammenstoB ionisierend
wirkt, wahrend im iibrigen Teil der Rohre der Prozentsatz der ioni-
sierenden StoBe eine lineare Funktion der elektrischen Feldstirke ist,
die bei einem bestimmten unteren Grenzwert zu Null wird. Die
Zahl der von der Kathode ausgehenden negativen Teilchen setzt er
proportional der Energie der diese bombardierenden positiven
Teilchen. Je nachdem, ob die Linge der Funkenstrecke grofer oder
kleiner ist als die des Crookesschen Dunkelraumes, dessen Spannung
(Kathodenfall) in weiten Grenzen vom Druck und von der Elek-
trodenentfernung unabhingig ist, erhilt er zwei Beziehungen zwischen
der Entladespannung und dem Produkt aus Funkenlinge und Elek-
trodenabstand, die der von dem Paschenschen Gesetz verlangten
Form geniigen und insbesondere das Minimum der Funkenspannung
bei einem endlichen kleinen Wert dieses Produktes zeigen, unterhalb
dessen die Funkenspannung in der bekannten Weise sehr stark an-
steigt. Diese Theorie beansprucht nur qualitativ die Erscheinungen
zu beschreiben.

Im Jahre 1901%) hat J. J. Thomson den Begriff der Ioni-
sierungsspannung gepridgt und theoretisch die Anzahl der entstehen-
den neuen Triager als Funktion der Geschwindigkeit formuliert. Im
gleichen Jahre verdffentlicht Townsend?) seine erste Arbeit. Dann
hat im Jahre 1902 P. Lenard®) auf Grund seiner Arbeiten iiber
die Absorption der Kathodenstrahlen nachgewiesen, daf die Stof3-
ionisation ein von der Trigerbildung durch Absorption eines Elek-
trons verschiedener Vorgang ist und hat in einer Reihe von Gasen
direkt experimentell die Ionisierungsspannung gemessen, die sich
fiir alle zu etwa 11 Volt ergab. In einer folgenden Arbeit?)
zeigte er dann, daB die StoBionisation in der Entziehung eines
Elektrons aus dem Molekiil bestehe, so daBl die frithere Ansicht, die
eine Art Dissoziation, wie bei den fliissigen Leitern annahm, nicht
haltbar sei. Er bestimmte expsrimentell die Zahl der pro cm Strahl-
weg ausgelosten Elektronen, zeigte, daBl diese eine Funktion der
Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons ist, bei etwa 11 Volt be-
ginnt und rasch ein Maximum (bei etwa 130 Volt) erreicht, hinter
dem sie zuerst rasch, dann immer langsamer abfillt.

SchlieBlich hat J. Stark®) im Jahre 1902 die Vorstellungen
des IonenstoBes auf die Theorie der selbstindigen und unselb-
standigen Stromung in einem Gase angewendet, hat versucht, sie
energetisch zu deuten und hat auch eine Reihe von Beziehungen fiir

1) Phil. Mag. (6), 1, S. 361. 1901. — 2) Phil. Mag. (6), 1, S. 198. 1901.
3) Ann. d. Physik 8, S. 149. 1902. — 4) Ann. d. Physik 12, S. 449. 1903.
5) Ann. d. Physik (4), 7, 8. 417, 919. 1902, s. a. Elektr. in Gasen 1902, S. 55ff.

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 11
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die -Anfangsspannung aufgestellt, die qualitativ die bekannten Ver-
suchsergebnisse befriedigten.

Die Entladungstheorien von J. J. Thomson und J. Stark
konnte man ‘richtiger als Theorien der Spannung bezeichnen, die
notig ist, um einen bestimmten Strom aufrechtzuerhalten. Denn
sie gehen von der Existenz des Kathodenfalls und der Annahme
einer bestimmten Stromstirke aus, wiahrend beim Eintreten der eigent-
lichen Entladungs- (Funken-) spannung dieser Kathodenfall noch nicht
da ist und die Stromstirke noch &ullerst gering ist. Experimentell
hat Townsend?) nachgewiesen, wie mit wachsendem Strom sich nach
und nach der Kathodenfall herausbildet und wie sich zugleich damit
die Spannung an den Enden der Strecke verringert. Bei geringsten
Strémen, kurz nach Eintritt der selbstindigen Entladung, fand er
(soweit die Genauigkeit von Sondenmessungen reicht) ein nahezu un-
gestortes elektrostatisches Feld. Durch Erzeugung kiinstlicher Ka-
thodenfille (mit Hilfselektrode) konnte er die Entladungsspannung
nach Belieben variieren.

Damit ist das eigentliche Geschichtliche erledigt, und es ist noch
eine Spezialisierung der Townsendschen Theorie, die von B. Davis
herrithrt, zu betrachten.

58. Theorie der ionisierenden Stofie von B. Davis.

B. Davis®) spezialisiert die Theorie Townsends in mecha-
nistischem Sinne, indem er annimmt, da8 bei nicht zentralen (strei-
fenden) Stolen nur dann Ionisierung ein-
““““““““ tritt, wenn die kinetische Energie der
v a fa Normalkomponente der Geschwindigkeit
7‘0[ ; P zur Berithrungsebene die zur JIonisation
erforderliche GroBe iiberschreitet.
Davis versucht die Wahrscheinlich-
L _&_ keitsfunktion w (S.113) direkt zu ermittteln.
Abb. 55. Wenn auch die einfachen Annahmen Davis
in Wirklichkeit wohl nicht zutreffen, so zeigt
sich doch, daB mit Beriicksichtigung dieser Wahrscheinlichkeit ein
engerer AnschluB an die unmittelbare Erfahrung zu gewinnen ist,
als mit den urspriinglichen einfachen Annahmen Townsends.
Denkt man sich das Molekiil als Kugel vom Radius a, so wird
das unter dem Winkel & (Abb. 55) auftreffende Elektron dann ioni-
sieren, wenn der Teil seiner Energie, der der Normalkomponente der
Geschwindigkeit entspricht, grofler ist als Ged.
Hat es tatsichlich den Weg (4 -} x)=y, wo 4 die Weglinge
ist, die bei zentralem StoB zur Ionisierung fiihrt, zuriickgelegt, so
betriigt seine ganze Energie Ge(4 4 a). Die Normalkomponente der

1) Phil. Mag. (6), 8, S.738. 1904; (6), 9, S. 289. 1905; (6), 11, 8. 6. 1906.
2) Phys. d. Rev. 24, 8. 93. 1907, s. a. Ann. d. Physik (4), 42, S. 807.
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Geschwindigkeit v ist v cos ©, und die entsprechende kinetische Energie
mufBl mindestens gleich e 4 sein.

tmv?cos® O=Ced

ergibt also den groBten Winkel @, bei dem mit der Geschwindig-
keit » noch Ionisierung stattfindet. Die ganze Energie ist

ImP=GCe(x+4),
also
Ced=Ce(x-| d)cos® O,
woraus
Cepn X
sin® @ = TFaz
Innerhalb dieses Winkels ® mull also das Elektron auftreffen, wenn
es ionisieren soll. Um den Prozentsatz der St6Be zu berechnen, die
dies tun, ist das Verhidltnis der Kreisflichen mit den Radien
asin ®=h und o zu bilden, denn die Wahrscheinlichkeit fiir ein
Elektron, an irgendeinem Punkte dieser Flichen einzutreffen, ist
iiberall gleich gro8.
Das Verhiltnis dieser Flichen ist sin® @. Bei einer gesamten

1
StofBzahl von T je cm ist also die gesamte Zahl der StoBe mit
den Wegléngen y bis y-+dy je cm gleich (s. S.109).

11 ¥

7
_2_. Al‘ e . d:[/
und die Zahl der ionisierenden
1 -2 g <.7;>
_—— ;‘ - 4 p——— r .
de 12 sin? Odx = T J—-]—xd

Uber alle Wegléingen integriert, entsteht

lw_d_f’? z dux
2)° " Axa

0

o=

a/n—#e7—!— E’z( i‘> N G 1))

wo E+ das Exponentialintegral bedeutet?). 4 ist wieder gleich g

In der gleichenr Schreibweise wiirde der Townsendsche Ausdruck
S. 113 lauten:

1) Emde-Jahnke: Funktionentafeln ‘S. 19.
11*
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a4

7

S
IR

=€

wh=¢
In Abb. 56 sind beide Ausdriicke als Funktion von 3 = F@f’ dar-
gestellt. Davis erhilt viel kleinere Werte, besonders fiir kleine Feld-
stirken, da bei diesen die Wahrscheinlichkeit zu ionisieren bei ihm be-
deutend geringer ist wie bei Townsend. Nach Townsends Versuchen

oc/1=ﬁ
10
/ ’
"] —00
/
-7,
/ u
s / | /
// / / T
0™ 5 7] 75 20 250 A %
o1 g5 70 15 20 5w 4 W

Abb. 56. Ionisierungszahlen negativer Teilchen nach J. S. Townsend
und B. Davis.

o obere Skala,
w untere Skala.

findet er bei Luft die Ionisierungsspannung von 8,5 bis 13,6, im
Mittel 11,8 Volt, die mittlere freie Weglidnge ca.

4,252 = ca. 6mal

so groB, wie die mittlere freie Wegelinge eines normalen Luftmole-
kiils, also Werte, die mehr mit den direkt gemessenen iibereinstimmen
als die Townsendschen.

E. G. Bishop?) hat im Jahre 1911 die Townsendschen Ver-
suche auf ein groBeres Druckbereich (bis zu 10,0 cm Hg) ausgedehnt
und die Resultate nach der Davisschen Formel ausgewertet fiir

Werte von ¢ (in #&) von 73,3 bis 44,8. Die mittlere freie
P cm-mm Hg

1) Phys. Z. XII, S. 1148. 1911.
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Weglinge des Luftmolekiils bei 760 mm und 23° C nimmt er zu
0,983.107% cm und umgekehrt proportional dem Druck an und die
freie Weglinge des als Elektron angesehenen Trigers als das 4V 2 fache
davon. Als Resultat erhdlt er im Mittel V=10,21 Volt mit ver-
hiltnismiéBig sehr geringen Abweichungen. Als kleinsten Wert der
Feldstirke, bei dem Ionisierung merkbar wird, findet er fiir Luft

Volt/em
400 “om Hg
an dem Punkt der Stromkurve, bei dem ein stidrkeres Ansteigen

beginnt. (Ubereinstimmend mit dem Wert ¢ =40 Et_/c_m bei dem
P mm Hg

Kirkby gerade noch mefBlbare o feststellte) Die Townsendsche
Forderung g-:f (%) findet er bestdtigt und leitet dafiir empirisch

o <(63 (Sim)"
—_—— g — 2
b b p

, d. h. fir 76 cm Druck etwa 30,4 kV/cm, gemessen

die Gleichung

ab, in der fir Luft
a =0,0001594

b=1,615

Cu _ 400,
Z

ist, und die recht gut mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Posi-
tive Ionisierung fand bei seinen Versuchen nicht statt.

Es bleibt nun noch iibrig, zwei Ansitze zu beschreiben, die zur
Erklirung der bei zylindrischen Leitern beobachteten Abhingigkeit

der Durchbruchfeldstirke vom Drahtradius gemacht worden sind. Sie
rithren von Townsend und Davis her.

59. Theorie von Townsend iiber die Durchbruchfeldstirke
von Dréhten.

Townsend?) geht von der Annahme aus, daB positive Ionen
bei normalem Druck bei einer Feldstirke von 30 kV/em anfangen
zu ionisieren. Bei einem positiv geladenen Draht findet demnach

Stoffionisation nur bis zu einem Radius ¢ statt, wo had €,==30 ist,
¢

wenn o der Drahtradius und G, die Feldstirke an der Oberfliche des
Drahtes bedeuten. Die Weglénge, auf der die Ionisation stattfindet, ist

—a® )
c———a-a<30 .

1) Electrician, Juni 1913, S. 348, s. a. Hb. S. 324.
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Nach den Versuchen von Watson ergibt sich:

a em 6 | 05 | 04 Q 03 | 02 | o1 | 001
c—a em 0,18 | 0, 166 1 0,158 | 0,140 | 0,133 | 0,108 | 0,075
G, kV/cm 39 | 40 | 415 { 44 | 50 | 61 |
@ob | kV/em ] i } 46 [ 1 58,5 i
Je groBer €, ist, desto kleiner ist ¢-—a, wie bei ebenen
Elektroden.

03
Der Mittelwert der Feldstéirke auf dem Wege ¢ — a ist %%:2 ;und

es mull angenommen werden, dafl auf diesem Wege geniigend Ionen
erzeugb werden, um die Entladung zu unterhalten. Es wird danach

& + =——— angendhert der Feldstirke g bei zwei ebenen Elektroden
glelchgesetzt:, die eine Entladung iiber die Strecke d=c-—a er-
zeugt. Die Spannung U fiir ebene Elektroden in kleinem Abstand
setzt Townsend nach den Messungen von Baille (s. S. 24) zu
300-1,35 an (fir 6 ca. 0,1 em). Danach wird

1 1,35
% '2~3—Q—30+ §i—3o+ EAa—

Damit ergibt sich
9
@;0":— 30+ _‘/a s
und da €, =/{(pa) ist (s. S. 148), gilt beim Drucke p

9
€, = (30 —
0 p _‘_ Vpa) 2
fir ap von 0,6 bis 0,075.
Die nach der Formel gerechneten Werte von G, sind unter @Obin der

untersten Reihe der Tabelle eingetragen.

Diese Theorie von Townsend hat mit der Vorstellung der
StoBionisierung nichts zu tun. Sie ist lediglich die Ubertragung der
Gesetze der Entladung in diinnen, ebenen Schichten auf die zylin-
drische Entladung und zeigt, daB die Peeksche Formel mit der Vor-
stellung sehr diinner Entladungsschichten um den Draht im Einklang
steht. Nur die Einfithrung der Druckabhiingigkeit, die sich mit der
Erfahrung im Einklang befindet, beruht auf den Annahmen der Stof-
ionisierung.

Da der Giiltigkeitsbereich der Formel nur im Gebiet kleiner
Radien liegt, ist bei groBeren Radien eine dickere Schicht zu beriick-
sichtigen, wo die Rechnung mit Mittelwerten nicht mehr méglich ist.
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In gleicher Weise hat P.J. Edmunds?), der mit einer Influenz-
maschine diinne Dréhte von dem Durchmesser 0,5 bis 1,5 mm nzit halb-
kugeligen Enden (abgerundete Spitzen) bis zu Abstinden von 2,25 cm
von einer Ebene untersuchte, fiir deren Durchbruchfeldstérke.

(&=30+—‘178: kV/em
a

bei Atmosphérendruck abgeleitet (s. a. S. 71) und deren Anfangs-
spannung zu

8d
apln—;— 18

U——p- <30—}—qu_)kv

berechnet (a Drahtradius, d Abstand von der Ebene, p Druck in Atm.).

Die berechneten Werte liegen fiir die diinneren Drihte ‘zwischen
den Werten fiir die positive und negative Entladung. Die positive
Entladespannung war stets die hohere. Bei den dickeren Drihten ist
die Ubereinstimmung wesentlich schlechter. Fiir sehr diinne Drihte

wird 6 Va =18, was angendhert mit dem von J. Zeleny?) fiir

fliissige Spitzen empirisch gefundenen Gesetz G Va = 17,07 iiberein-
stimmt. Das Townsendsche Gesetz, wonach die Funkenspannung eine
Funktion von (ap) sei, wird gut bestétigt.

Interessant sind die sehr starken Verzogerungseffekte, die er bei
sehr diinnen Spitzen beobachtete; bei dem diinnsten Draht von 0,5 mm ¢
konnte die Spannung einige Minuten ohne Entladung 50°/, héher als
die eigentliche Entladungsspannung gehalten werden, wverzogernde
Wirkungen konnten bis zu 5 Minuten Dauer beobachtet werden?).
Durch Bestrahlung mit Radiumbromid wurde die Verzdgerung be-
seitigt, und es konnten regelmifBige Entladungswerte erreicht werden.

60. Theorie von Davis iiber die Durchbruchfeldstirke
von Drihten. '

Von einem ganz andern Standpunkt sieht Davis das Problem
an. Er nimmt nur eine Ionisierung durch negative Ionen an und
1aBt die Entladung (bei Wechselspannung) dann eintreten, wenn die
in der positiven Phase des Drahtes ankommende negative Ionenzahl
oinen bestimmten konstanten Wert erreicht.

Die Ionisierung beginnt nach ihm an der Stelle, wo die Feld-

stirke 26,6 kV /ecm (Eg =350 -V-elﬁvm) betrigt. Die Corona soll sich
P cm-cm Hg ‘

allmihlich aufbauen, indem bei jeder Phase neue Ionen erzeugt werden,
aber auch einige verloren gehen, teils durch Abgabe an den Draht,

1) Phil. Mag. (6) 28, S. 234. 1914. — 2) Phys. Rev. 3, S. 88. 1914,

3) Derartig starke Verzogerungen an Spitzen hat auch F. W. Peek bei
StoBspannungen beobachtet. Bei Entladungen an Drihten hingegen waren
keinerlei Verzgerungserscheinungen zu beobachten. Proc. A. 1. E. E. 34, 8. 1695.
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teils durch Rekombination, bis die- anfingliche Ionenzahl n, am
Rande der Ionisierungszone sich zu dem erforderlichen Werte n am
Drahte gesteigert hat.

Das Verhiltnis dieser beiden Zahlen ist nach S. 143, Gl. 39, wenn

b
) fada:

B=0 gesetzt wird, durch ¢®  gegeben, wo a den Drahtradius, b den
Radius der Grenze der Ionisierungszone bedeutet. Fiir “ fiihrt er

p
den auf S. 163 abgeleiteten Wert ein; fiir die Feldstirken gilt im
zylindrischen Feld

b b
@_—‘@0;7 @:@:0;'1

8

wenn - die Feldstirke fiir den Radius », €, und €, die Feldstirken
an der Drahtoberfliche und an der Grenze der Ionisierungszone be-
deuten.

Den Ausdruck fir ﬁ, nachdem & darin eingefiihrt ist, ersetzt er
durch eine Niherung von der Form
-5@A+B<'§_35o) ,
Vs p
5
in der 4=0,05 und B=0,0000115 ist, die bis —(1:800 gut mit
der exakten Formel iibereinstimmt. P

Indem er nun € gemiB der oberen Gleichung substituiert, erhilt er
b

(&) €2 (&5 (65
ot pa( )+ B0pa(E 1281 ),
fa x pa o + pa G G, n@o

0= (§9>= 350%.
b

Wenn nun das Druckverhiltnis ¢ (=1 fiir p = 76 cm) eingefiihrt

WO

wird und f «dx =K gesetzt wird, ergibt sich

K G, ) (@2 . G @)
a_‘3’85<6@0 + 107 {5 1—255In 5o . (54)

Wird in dieser Gleichung K = 6 gesetzt, so geniigt sie der White-
headschen?) Formel

€, = 32000 <1+ 0"97>
Va

fiir einen Draht in einem Zylinder im Bereich ¢ = 0,02 bis a = 0,5.

1) Whitehead: Trans. A. J. E. E. 30. Juni 1911.
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Um die Peeksche Formel fiir zwei parallele Drihte zu befriedigen,
mufl er K =4,3 setzen. Sie stimmt dann mit

0,301
.= 29800 (1 - ~—T)
Va
im Bereich a ==0,06 bis 0,6 iiberein. Er leitet diese Formeln auch
direkt aus der Gl. (54) ab, indem er

€, €, €
lnggzqgg’*_%’@_:—f’cw
C,=0,28, C,=—0,28, C; =0,53

setzt. Auch den EinfluB der Luftdichte gibt seine Gleichung iiber-
einstimmend mit den empirischen Formeln fiir § = 0,05 bis 1,2 und
a=0,103 bis 0,953 wieder. Der Unterschied der Whiteheadschen
und der Peekschen Resultate rithrt nach ihm davon her, daB beim
konzentrischen Zylinder in der negativen Phase des Drahtes ein Teil
der Ionen vom AuBenzylinder abgefangen wird und die Ionenzahl
daher langsamer wichst. Derselbe Grund wird auch dafiir ange-
nommen, da bei zwei parallelen Drihten die Durchbruchfeldstirke
von einem gewissen Abstande an mit abnehmender Entfernung wéchst.

Die Whiteheadschen Beobachtungen, da3 1. die Coronaspannung
unabhéngig von Rontgenionisation ist und daB 2. ein den Draht
umgebender isolierter Papierzylinder (Draht ¢ 0,157 cm, Papier-
zylinder ¢ 2,54, 1,27 und 0,95 cm ¢) die Coronaspannung nicht
andert, widerspricht seiner Ansicht nach der Theorie nicht, da Davis
einen Aufbau der Corona im Verlauf von mehreren Perioden an-
nimmt. Er bestitigt seine Ansicht durch einen Versuch, indem bei
passend gewdhlten Bedingungen die Corona erst mnach 3 Minuten
erscheint. Auch innerhalb der Papierrohre geht der AufbauprozeB vor
sich, indem sich vor Eintreten der Corona in der negativen Phase
des Drahtes die entsprechende Ionenzahl an die Innenwand des
Zylinders legt und in der positiven Phase des Drahtes zuriickwandert.

Davis beriicksichtigt also iiberhaupt nicht die Wirkung der
positiven Ionen. Aber wie auf S. 147 gezeigt, steckt in seinem Ansatz
implizite die Annahme, daB « proportional f (¢ ==1F f) ist, denn dann
entsteht tatsichlich die Entladungsbedingung Gl (52)

s

focdx: Inkl =K.

T

Aus dem Werte K — 6 wiirde k== 400 folgén, aus K =4,3 k=~ 741).
Threr Entstehung nach kann die Formel nur fiir solche Gebiete
stimmen, wo keine oder sehr geringe Polarititseffekte auftreten, also

1) Allerdings wiirde der Ansatz auch fiir die Annahme gelten, daB die posi-
tive Ionisierung am Kathodenmetall mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
fiir ein auftreffendes positives Teilchen stattfindet (s. a. S. 156, Anm. 2). Fiir
Luft trifft dies jedoch nicht zu.
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fiir kleinere ¢ . Der untere Grenzwert €, =— 26,6 kV/cm ist willkiirlich

p

gewihlt, und es wird sich zeigen, daB Ionisierung noch bis zu kleine-
ren Feldstirken auftritt, was sich namentlich bei dicken Zylindern
und groBen Schlagwelten bemerkbar macht. Gerade aus diesem
Grunde folgt, daB die Resultate fiir diinne Drihte, wo schon relativ
groBe €, vorhanden sind, aber noch keine zu starken Polaritéits-
effekte, mit den Beobachtungen gut stimmen. Fiir dicke Zylinder z. B.
kénnen sie nicht mehr stimmen. Dafl Davis fiir parallele Drihte ein
anderes K einfithren muf}, ist von unserem Standpunkt ein Wider-
spruch, der darin beruht, wie in Abschnitt 68 gezeigt ist, daB einerseits
das Feld zwischen zwei parallelen Zylindern anders beschaffen ist
als wie zwischen konzentrischen und daB die ionisierende Schicht
um die Drahte doch so dick ist, daB dieser Unterschied noch merkbar
wird und daB zweitens die beiden Dréihte sich gegenseitig mit aktions-
fahigen Tridgern versorgen.

Die Theorie von Davis ist der erste Versuch, die Durchbruch-
feldstarke zylindrischer Leiter unmittelbar auf Grund der Anschau-
ungen der StoBionisierung abzuleiten?).

III. StoBionisierung -und Durchbruchfeldstirke
in Luft bei Normaldruck.

61. Ebene Elektroden. Bestimmung der Ionisierungszahlen
o und g fiir kleine —g—

Wenn wir versuchen wollen, die Eigenschaften der Durchbruch-
feldstirke bei normalen Drucken zu verfolgen, so miissen zunéchst
die Werte von « und f abhingig von der Feldstirke bestimmt werden,
denn wir kénnen nicht von vornherein erwarten, daB hier auch die
von Townsend bestimmten Werte gelten, da wir es einesteils mit

viel geringeren Werten von i zu tun haben als bei geringen Drucken,

und da zweitens die Beziehung

=3

nicht in derselben Form auch fiir die hohen Drucke zu gelten
braucht, wenn wir noch explizite Druckabhingigkeiten (z. B. An-

1) 1906 hat Schwedoff, Th.: Ann. d. Physik (4), 19, 908, 1914 eine Theorie
der Entladung aufgestellt, die nicht beriicksichtigt ist, da sie mit ihren An-
schauungen von den hier behandelten fern liegt. Schwedoff behandelt das
Ion als fallende beschleunigte Kugel im widerstehenden Mittel und nimmt an,
daB die Entladung eintritt, wenn das Ion eine bestimmte kritische Geschwindig-
keit erreicht. Ionisierung erfolgt nur unmittelbar an den Elektroden. AuBerdem
wird dem Feld eine zerreiBende Wirkung auf die Molekiile zugeschrieben.
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go X465 lagerungs- oder Komplexzertriimmerungswahrschein-

T M lichkeiten (s. S. 115) zulassen wollen.

.14 Die Moglichkeit, die ¢« und f zu bestimmen.
gibt uns nun der Verlauf der Durchbruchfeld-
stirke im homogenen Feld abhingig von der Schlag-
weite & 7).

Da wir Polarititseffekte ausschlieBen wollen,

v H kommt nach S. 146 die Annahme

, ) o=kp
J & in Betracht, die als allgemeine Lésung die Gl (52)
£ \ l; 6
B
35 y) ) cdx 1 K, ) ﬂd')c L1 .(55)
yto \;)} 0 I—— 0
2
3+ %?\
30 2
\| [T
7+ . 4 \<>\(
il L\‘L\T\’L\&
26 = 2
0 7 2 3 Yy 5 6 7 8 95 P 7
Abb. 57. O Werte der mittleren Kurve, Abb. 9.

X Werte der Messungen von W. Spath, S, 173.

ergibt, wobei die Integration lings der Kraftlinie auszufiihren ist,
an der die groBten Feldstirken herrschen.

1) Den ersten Versuch, die Townsendsche Theorie auf die ebene Funken-
strecke bei normalen Drucken anzuwenden, macht Roop, W. R.: Phys. Rev. (6)

In%
6, S. 509, 1915. Er setztin der Formel § = »—a—«»_l%r (GL. 7, S.108) B als sehr klein

gegen « voraus, und indem er die Werte von « und g mach GI. (19) und (20)
einsetzt, erhalt er

Ny
5t € <MU?1__VV__ mg{)
TN\ @ N

und da er auch noch ln-ﬂ—{

N

1 /M
I=g (T

als klein gegen das erste Glied in der Klammer
voraussetzt

o).
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Fiir das homogene Feld entsteht also

K
oder
o 1
’I‘-{—'—:‘—‘é .. . . B . . . . - . . (57)

Ist nun die Schlagweite & abhingig von der Durchbruchfeld-
stirke €, bekannt, so sind es auch « und B bis auf die Konstanten K

L.

& =z
g? 7? 71@” 60 =
4§ 578/— /

K ok o
C’,f a}.m/ﬂﬁy /
w 527 7/

35 46
30 39%
@ |7
o
26 342 A |Id
/] 7 z 3 3 5 6 7 5 g 70 77 72

Abb. 58. O Werte nach Abb. 9.
X Werte von Spath.

und k. In Abb. 57 ist nach den Messungen von S. 24 bis 26 die Durch-
bruchfeldstérke €, abhingig von der Schlagweite d dargestellt und zugleich

Diese Formel wendet er auf Liebigs Messungen (s. S.24) von 0,04 bis 1,1 cm
Schlagweite an und findet im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung, die nur
fiir die kleinsten Abstinde verschwindet. Die StoBzahl fiir das negative Teilchen
setzt er gleich der des Elektrons und findet die Ionisierungsspannung zu 7,8 Volt.

Wie auf S. 125 gezeigt ist, ist fiir die kleinen & bei normalem Druck der An-
satz GL (19)und (20) fiir ¢ und g nicht zuldssig und ferner ist gerade die entgegen-

gesetzte Annahme, MU~ NV, 5.4 £ 1, wegen der fehlenden Polaritétseffekte

bei normalen Drucken noétig.
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1
auch die Kurve 3:% Aus beiden Kurven ergibt sich der Zu-
1
sammenhang von €, und 5 bzw. —;—, wie er in Abb., 58 gezeichnet

ist?), wo auch die entsprechenden Werte von ¢ eingetragen sind.

Vergleichen wir die so gewonnenen Werte mit denen von Townsend
(S. 123), so ergibt sich

€ Yolt € kV/em bei « 1 o o bei
7 om-mm g | 760 mm Hg K= | Townsend) 760 mm Hg
40 30,4 0,63 ‘ 0,019 14,4
50 380 455 ; 0,055 418
60 456 9.4 (S) | 0,114 86.7

Verglichen mit den Townsendschen Werten steigt o zwischen

& =40 bis 50 viel rascher an wie bei Townsend, zwischen 50 und

p

60 steigen die Werte nach der mittleren Kurve, Abb. 9, immer noch
rascher wie die von Townsend, wéihrend die Spathschen ungefihr im
gleichen Verhiltnis steigen. Setzt man die Townsendschen ¢ auch fiir

hohen Druck als giiltig voraus, so ergibt sich aus K =- —“—>

(%

1) Inzwischen hat noch Herr W. Spath im Techn.-Phys. Institut der
Universitit Jena Messungen zwischen ebenen Elektroden bei Wechselspannungen
mit moglichster Beobachtung aller Vorsichtsmafiregeln ausgefiihrt. Seine Resul-
tate sind, bezogen auf 760 mm Hg und 20° C,

Schlagweite & 1441001 03 | 04 | 05 | 0,6 | 0,7 0,3 09 | 1,0
In cm

Dlu‘chbruchfeld_ . o i S ke S |
stirke G, in kV/cm 46,5(38,8| 35,8 | 34,5 | 33,6 |33,05 32,5 32,05 31,75 | 31,55

Durchbruchspan-
nung U==3C,, bei |, o517 7611074 13,8 | 16,8 | 19,8 |22,75| 25,6 | 28,6 | 31,55

Wechselspannung
Maximalwert in kV

Die Messungen stimmen bei 1,0 cm und etwa 0,1 cm mit den &lteren
Messungen iiberein. Dazwischen liegen sie, wie Abb. 57 zeigt, darunter. Der
Unterschied liegt moglicherweise in dem EinfluB der Ionisierung mit ultra-
violettem Licht begriindet, die von den fritheren Beobachtern nicht angewendet
wurde. Zeichnet man die Werte in Abb. 9 ein, so scheinen sie eine bessere
und natiirlichere Verbindung der MeBpunkte bei grofien ¢ (6 >1,0 cm) und
kleinen 6 (6 << 0,1 cm) zu geben. Die Messungen von Herrn Spath sind in den
Abb. 57 u. f. mit dem Index S bezeichnet.



174 StoBionisierung und Durchbruchfeldstirke in Luft bei Normaldruck.

€ Volt € kV/em bei K P
40 ! 30,4 22,9 8,92-10°
50 : 38,0 1,6 | 92 (8) | 1,07.108 | 9,55.10% (S)
60 | 456 80 | 875(S) | 2,95.10® | 6.3.108 (S)

Es ergibt sich ein sehr grofer Unterschied in der ionisierenden
Wirksamkeit der positiven und negativen Tridger, der mit ab-

nehmendem % immer mehr zunimmt. Der sehr hohe Wert 8,9-10?

fiir % gleich 40 ist vielleicht durch eine MeBungenauigkeit Town-

sends zu erkliren, da dieser schon an der Grenze seiner Beobachtungs-
moglichkeit lag. Die groBen Unterschiede lassen vermuten, daB der
negative Triger auch hier vorwiegend Elektronencharakter hat, oder
man miilte auch dem negativ geladenen Molekiil eine vielmals groBere
ionisierende Wirksamkeit zuerkennen als dem positiv geladenen. Eine

andere Moglichkeit wire die, daB « bei den gleichen %bei hoheren

Drucken viel kleiner ist als bei geringen. Da,nn wiirde auch K und &
kleiner werden.

Um nun zu einem Ansatz fir ¢ zu kommen, ist das Nichst-
liegende, zunichst Ausdriicke zu wéhlen, die sich an die Ableitungen
von ¢« auf S.113 und S. 141 anschliefen.

Der einfachste Ansatz
B

c=2Ae &

geniigt den Versuchen nicht. Aus ihm folgt

loge=1og k_ log 4 — 0,434 B
0 €,
oder

B
log 6 = 0,434 —@—0 —log %

d. h. zwischen logd und é— miiBte eine lineare Beziehung bestehen.
0

Wie Abb. 59 zeigt (rechter Kurvenzug), ist dies nicht der Fall. Man

erhdlt mit den Mittelwertsmessungen etwa eine dreifach gebrochene

gerade Linie, wihrend die Werte S eine Kurve ergeben.
Wahlt man fiir den Ausdruck

_tn 141V 57
U, 1
Gl. (38), nach Abb. 53 etwa
Gett = konst. ; I~ Vl@;,

U
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so ergibt sich die Form
B

e VO
VE,
die aber den Versuchen auch nicht geniigt. Wird die Wahrschein-
lichkeit zu ionisieren proportional V? gesetzt, so entsteht
B
O == -—‘—A- e \/(-To )
0
was auch nicht geniigt. Auch die Annahme einer linearen Beziehung
zwischen ! und @, fithrt nicht zum Ziel.
/ /

70 L"/oy d‘ o° o/o

O,

S
S X
T T
_—
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__>_72
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Abb. 59. Priifung der Ansitze «=de ©o (rechte Kurve) und c—=Ae &*
(linke Kurve) auf die Ubereinstimmung mit dem Experiment. ‘S Werte der
Spathschen Messungen.

Zu einer brauchbaren Darstellung kommt man durch folgende Uber-
legung (s. a. 8. 150 u. 154). Bei hohen Drucken in normalen (feuchten)
Gasen bleiben die komplexen Triger bis zu relativ hohen Werten

von L) erhalten, der vorwiegende Elektronenzustand tritt erst bei

groen < guf, d. h. die Kurve fiir I (Abb. 53) bleibt fir kleinere %

sehr nahe der Abszissenachse und steigt dann bei hheren Werten von
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g. wo plotzlich die Zertrimmerung der komplexen Triger erfolgt,

rasch auf den fiir Elektronen giiltigen Wert. Auf die einfachste

o o
24
log 5°

!

2 o\q\

%
] S N I R S IR SR N N N lg;I -
0 7 2 3 ¢ 5 7 8 9 70 77 72 13 74 7570

!
Mittlere Kurve, Abb. 9.

6
Abb. 60. O
X Messungen von Spath.

Weise kann man dieses steigende Anwachsen von ! durch den Ansatz

I~ Gy

zu beriicksichtigen suchen. Wird —%,ﬁ wieder als wenig verdnderlich

vorausgesetzt, so entsteht
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4. B
e=—e¢ &, . . . . . . . . (58)
0
und dieser Ausdruck geniigt den Messungen recht gut. Aus ihm folgt
E,? 4 B
log =0 —log —t— 0484 —%
0g— og 7 0,434 G’

Q

und, wie Abb. 60 zeigt, befolgen log %L und (—;—2 ziemlich genau ein
lineares Gesetz. Nur der letzte Punkt hﬁchst%r Feldstdarke
(6,=95,6 kV/em, 6 =0,01 cm)

weicht stark ab. Die beiden Geraden, die sich etwa gleich gut
den Messungen anpassen (die gestrichelte palBt sich besonders den
Messungen S an), ergeben als Konstanten

A . .
X,l—=5,37-10“’ bzw. 6,6-10°(8),
B, =6300 bzw. 6430 (8.
Aber auch der einfachste Ansatz
By
a=Adze ... ... (59)

mit der Gleichung
B 4
— 0,434 =% — log =8
log 0 = 0,434 G, 0g 7
paBt sich der Kurve der Mittelwerte bis zu den hochsten Feldstirken
sehr gut an und weicht nur in der Ndhe von d=1 cm ab, wie
Abb. 59 zeigt. Als Konstanten ergeben sich

A -
“I_;:}:l%’s’ B, =5000.

Auch der Ansatz
4 B
— 2 G
cc-@oe C L. (60)
gibt mit der Mittelwertskurve gute Ubereinstimmung und liefert die
Konstanten

f%&’ — 17750, B, — 5650.1)
B
1) Der Ansatz a:% ¢ © wirde bedeuten, daB « ein Maximum. fiir
_2
€ =1\B~279,5 kVicm hiitte, der Ansatz a:fé——e €2 daB dieses Maximum

B
bei & =2 B ~~ 106 kVjem lige. Der Ansatz «= 4 ¢ € ergibt dauern-
des Wachsen von « mit €. Die Existenz dieses Maximums ist sehr unwahr-
Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 12
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Mit den Spathschen Messungen ist allerdings nur der Ansatz
Gl. (58) im Einklang, der fiir kleine Schlagweiten ein auBerordentlich
rasches Anwachsen der Durchbruchfeldstirke €, bedingt.
Um den Grad der Anndherung zu zeigen, diene folgende Tabelle,
in der aus der Gleichung
0=—
o

fiir die verschiedenen Ansitze zu bestimmten Werten €, der Mittel-
wertkurve die zugehdrigen & berechnet sind:

5000 &2 6300
[ —Y T J— 0 eGy?

h=1555e™ - - - - (61 =g ™ - - - (62)

@09 _(’g_?;(_) ) @0 5650

_— o — 0 LG

h=ggame - - (69 i e® L (84)

8
G, kV/em | gemessen 8 % 1 % 9y
cm cm cm i cm cm
26,4 11 10,5 11,3 | 11,0 11,4
26,6 10 9,57 996 | 973 104
27,1 8 7,43 768 | 731 7,88
23,0 5 478 L4601 440 4,93
290 3 | 3,03 284 | 266 3,08
31,7 1 . L8 102 | 0935 1,15
32,6 0.8 0,388 0752 | 0685 0,365
34,7 0,5 0,503 0418 | 0373 0,480
37,5 0,3 0,277 0231 | 0203 0,266
44,7 0,1 0,098 0,088 | 0,075 0,092
46,8 0,08 0,078 0,072 |  0,0620 0,079
52,9 0,05 0,047 0,050 |  0,0416 0,051
62,6 0,03 0,029 0,036 0,0306 0,033
95,6 0,01 0,014 0,034 0,028 0,023
|

Kurve d;, die von der Mittelwertskurve besonders stark ab-
weicht, paBt sich besonders gut den nicht eingetragenen Messungen

scheinlich und wiirde bedeuten, daB unser Ansatz bei diesen Feldstirken seine
Geltung verliert. In Abb. 59 und 60 fallt der Punkt hochster Feldstirke
(€, = 95,6 kV/em) erheblich aus der Geraden heraus, in Abb. 60 viel mehr als
in Abb. 59. Leider fehlen zuverlissige Messungen bei hohen Feldstirken und
hohen Drucken (sehr kleinen Schlagweiten), um die Giiltigkeit der Ansitze
in diesem Gebiet priifen zu kénnen. Vergleicht man die Konstanten des An-

satzes mit der Gl. (38), so ergibt sich mit B, ~~2 6400, I= 6%0% €. Wird
V=220 Volt gesetzt, so ist I =2 0,13 €%, was bis € =25 kV/cm unter den Werten
der Abb. 53 liegen wiirde, bei grofSeren Feldstdrken erheblich dariiber. Fiir ne-

gative Molekiilionen mit gréBerem V wiirden sich auch gréBere ! ergeben. Die

Konstante K ergibt sich aus Té:G-lO"’ zu ~= 0,01 TJC:;.L etwa in der GroBen-
m

ordnung 1000. Die ionisierende Wirkung der positiven Teilchen ist danach

auBerordentlich viel kleiner als die der negativen.
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von Spath an. In Abb. 61a und b sind die gemessenen Kurven und
ein Teil der berechneten Punkte eingetragen Z).
Aus dem Ansatz B

oc=Ae_@.......‘.q(65)

flieBen alle Néiherungsformeln, die fiir den Verlauf von €, und U
abhéngig von der Schlagweite & aufgestellt wurden. Es folgt daraus

B 45
—(E—_zzln = —{—lnac‘i . (66)

wenn o einen beliebigen Parameter bedeutet, den wir so wihlen, daB
@6 immer nahe der Einheit bleibt. Wird

ad=1-}¢
Z, V14
m
o]
30 F oty prym .
20
70
—bd lom

g 7 2 3 4 5 6 7 g 9 710 77 72

Abb. 61a. Durchbruchfeldstirke ebener Elektroden nach den Ansiitzen
Gl (58), (59), (60). Beobachtete Kurve ausgezogen.

B B
B XV,_4 & X B=6300 Y

O w=de & +jTE + B, = 6430 ! G

gesetzt und Inad nach e entwickelt, so entsteht in erster Annéherung
In gd=e=ad—1,

wenn a6 im Maximum etwa um -4 0,1 von 1 abweicht, 4 also um

0,1 1
+ — von —.
a o

1) Auch der Ausdruck von B. Davis (8. 163) fiir «

N
«=Ne {1+NV ‘HM(-KK)} N =§

geniigt den Beobachtungen nicht.
Wihlt man noch so verschiedene NV (100 bis 10000), so gelingt es nicht,
mit der Gleichung
1 1 N N
log <§) =logy-1—logf bzw. a:-—z—{—logf

aus den gemessenen Werten eine lineare Beziehung herzustellen,
12*
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Wird a als klein vorausgesetzt, ¢ also als grof, so wird

B A

2 — P

(Ch lnI(ae+a6 yad,

T |

Y
y+a Y% ¥ y
Y
1
e—)/E(1—1ey)
Y 2y
d. h. bei groBeren Schlagweiten (grof relativ gegen die MaBstab-
A
700 <7
X

go L)
80
70 }
60 x
50

E( 3
40

i T STt ——
30 S/ St =X - 9Ot —ex 10
20
70
—p= |om

o a7 g2 g3 ag¥ g5 46 g7 48 g9 70 77

Abb. 61b. Durchbruchfeldstirke ebener Elektroden nach den Ansitzen
Gl (58), (59). 60). Beobachtete Kurven ausgezogen bzw. gestrichelt.

_B
O a=4de ®
B
N4 e X B, —6300
e . - B, — 6430
t o::fge-‘—@—2
5

einheit a) néhert sich €, einer flach geneigten schrigliegenden Geraden
(s. Abb. 61 a und b).
Die Anfangsspannung in dem Gebiet ist

vmeo=)/Fai- L1y
29 /7

sie wichst langsamer als proportional mit der Schlagweite.
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Fiir kleine Schlagweiten J wird a als grofl vorausgesetzt, und
es wird

1 F( Y > Const
1— 2 —,
Vo
und die Spannung wird

U=(&36=V5‘/_§<1— y )

2ad/’

Fiir kleine Schlagweiten wichst 6 quadratisch mit der Spannung (z. B.
J. B. Baille, 8.24)%). Analoge Abhingigkeiten ergeben sich nach
dem Paschenschen Gesetz auch vom Druck. Man braucht statt é in
den Gleichungen fiir U nur pd zu setzen.

Fiir sehr kleine Abstinde und Drucke (also auch im Gebiet der
Minimumspannung) ist der Ausdruck nicht brauchbar, da er schon fiir

1
6=E~ ~8:107% cm

=
den Wert €==o00 ergibe.

62. Konaxiale Zylinderelektroden.

Um die Durchbruchfeldstirke bei konaxialen Zylindern zu be-
rechnen, haben wir die Gl. (55) auf das zylindrische Feld anzuwenden.
Fiir dieses gilt

& _r

€ x’
wo € die Feldstdrke im Abstande a2 von der Achse und €, die Feld-
stirke an der Oberfliche des Innenzylinders bedeutet. Legen wir die
Gl. (58) fiir «

B
a:}@_}e e
zugrunde, so lautet die Entladungsbedingung
R R g
A 2 _ B (=)?
fadm:K:f @:2 (%) e @02(’)dx ... (87
» »

1) Andere Niherungen lassen sich durch die Substitution

¢
lna&:claé——a—"6~—{—03

finden.



182  StoBionisierung und Durchbruchfeldstirke in Luft bei Normaldruck.

Wird %(—?)d—: y? gesetzt, so entsteht
’ VB, B
4 o
&,
L0y yte®dy=K . . . . . . (68
B, VB, (65)
iy

€

Das Integral 148t sich durch partielle Integration vereinfachen:

Jyperay=3(—yer+ Jerdy).
[e=#*dy ist das Fehlerintegral (s. z. B. Jahnke-Emde: Funktionen
tafeln. Leipzig 1909, 8. 31), das durch

x

J‘e-xzdx:v; D@ . .. .. .. .(69)
0

definiert ist. Fiir « = 0 ist @ (z) gleich Null und néhert sich mit
wachsendem « sehr rasch dem Werte 1.
Damit wird die Losung von Gl (67)

4,6, {VB B VB R B
VB

€, € r

K__

Vn (VB R VB ]‘
LALE I ] Rt B h . (70)
+ 2 €, 7 } (70
Setzen wir dagegen fiir «
B,
. &
e=—e
an, so ergibt sich einfach
_ By By [(\2 ]
i B, ) .
ZBM& |1 —e (=K . . . .(N")
Setzt man schlielich
B,
e=A,e S . L L (72

so findet sich
- g B,
WS (B (B
VBS 2 G r J )
Alle drei Gleichungen gehen, wie es sein mul}, fiir sehr geringe
Radienunterschiede (R =r--4) in die Gleichung «d =K fur das
homogene Feld iiber.

Zunichst sei vorausgesetzt, daB der dullere Zylinder einen sehr
groBen Radius habe (z. B. fiir einen Draht, der innerhalb eines
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weiten Zylinders gespannt ist). Dann ist
_ _ B[R\
B R "&z\r
@(‘EE):L VBE, ) —0. ... . (14
€, r €, r
zu setzen, und die drei Entladungsgleichungen (70, 71 und 73) werden

( - 7T B, ‘
A11/@ 2iy:_ ¢o=+l/._[1_¢<1/(§1)”~=1€ - (75)

B,
;;7‘(&6 @;—K e e e e e e (76)
74 E\ )
35gv2 [1_45(1/@0_3”___1{, ()

Aus jeder dieser drei Gleichungen kann r abhéingig von €, bestimmt
werden. In Abb. 62a und b sind zu der diinn ausgezogenen gemessenen
Kurve eine Reihe von Werten aus den Gl. (75) bis (77) berechnet eingetra-
gen. Die maximale Abweichung zwischen gemessenen und berechneten
Werten betriagt etwa bis 4°/,. Im Gebiet groBer Radien liegen die be-
rechneten Punkte durchwegs hoher als die gemessenen. Der Ansatz

B
. 4,
o= é, e *mit den I&onstantenfr: 5,37-10° und B, == 6300 scheint
sich den gemessenen Werten am besten anzuschmiegen.
Begniigt man sich mit einer angenidherten Darstellung fiir grofes

Argument %E, so kann fiir @(‘—é§> die Ndherung

0 0

e
VB 7T

(s. Jahnke-Emde 8. 31) gesetzt werden.
Damit wird aus Gl (75), die sich einfacher

_By — B =\
A, @°2$1+—@L— Vo e [1-@(1%”]}:1{ . (15a)
J

2B, L VB, 2 G
schreibt,
2)
1 6,?
lre @o”{l—l———i}:K,
=D 2 By
e B1
€2
r—=2B, ... (18)
All_f__l@()

wo das zweite Glied im Nenner fiir groBere Radien meist klein
gegen das erste ist. s ist der Drahtradius, der zur Durchbruch-
feldstirke @, gehort. Bei Anwendung auf Gl (77) miissen wir die
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Néherung weiter treiben und setzen

1—®(x)=e——i-(1— 1-) L (19
womit sich \

r =20, Z———:e T s e s e e . (80)

70

60

50

/>/"—____’ﬁ‘ N

40

2

Neel |

30 At

70

0123456‘769701172731#7575.%’.,

Abb. 62a. Durchbruchfeldstirke zylindrischer Leiter nach Gl. (75), (76), (77).
Diinn ausgezogen gemessene Werte.

_B
© a=Ade %

B
X\ 4 —g X B,—6300
N A G + B, = 6430
A _....EA _E
toe=3 ¢ AN a=Ade ¢ (Gl 126)

ergibt. Diese Formel gilt mit groBerer Genauigkeit nur fiir LE > 2,

r > 3 cm, sonst ist die exakte Formel (77) notig.
Aus Gl (76) folgt
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Vergleicht man diese Formeln mit den entsprechenden fiir
homogenes Feld

By
K &
K By
6——-—-:4—@0‘36“2 N (£}
1
und
Bz_
a=£@0e°”,. (84
&
| A
1
70 1‘
A
]
60 r\\
+;
sol— I
~ %
+AX p\
4o, \#‘x“'%'*“ J
30
20
70

0 07 GZ 03 0% G5 06 §7 08 G9 10 #4iom

r

Abb. 62b. Durchbruchfeldstirke zylindrischer Leiter nach Gl. (75), (76), (77).
Diinn ausgezogen gemessene Werte.

_B
® g=4de
B
—E: { B, =6300
+ B, = 6430
B B

e ¢ A e=4de © (Gl 126)
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so ergibt sich durch Division das Verhéltnis

r 2B, 2B, 2B, 1
<= =%, = =3 bIW. =
0 €,* €, ¢, (1 l(_EO_)
2
Es miissen also die Grofien B,
N 2B
"8 _9p, —2B, baw. —-— i
) : 2 1 16¢,7°
T 2 B,

sein, eine Beziehung, die sich unmittelbar aus den gemessenen
Kurven priifen 1486, indem man die zu derselben Anfangsfeldstirke
gehorigen 7 und 6 zusammenstellt. In der folgenden Tabelle sind
eine Reihe zusammengehériger MefBwerte wiedergegeben und daraus
r(&)o“ bzw @_ (1+ 1 @0

(=210 000) erd errelcht, aber es tritt zunichst ein leichtes Ab-

)berechneb. Die GroBenordnung von 2 B

& ., B ’%9_ “?_o ( %1@°>
i

30,5 15 | 1,44 9700 10 420
30,9 12| 130 8800 9 480
31,3 10 | 112 s | 8o s 9440 8
32,2 7| 087 ©078) | 8360  (9330) | 9050 (10100)
33,1 0,72 (059 | 7600  (9300) | 8270 (10100)
36,6 2 0345  (0266) | 7770 (10030) [ 8600 (11100)
40,2 10195 (0177 | 8300  (9140) { 9310 (10300
424 07 0136  (0141) | 9260  (8960) | 10340 ( 9 980)
14,8 05 | 0097  (0114) | 10400  (8840) | 12050 (10350)
53,3 02 | 0,049 11 600 14200
62,0 01 | 0,028 13 700 18 200
75,1 005 | 0,0195 19 500 21 000

nehmen, dann bei grofen €, ein starkes Zunehmen auf. Am besten
B,

ist die Konstanz bei dem Ansatz u:é;:}e e erfiillt, besonders
wenn man die Spathschen (S) Werte zugrunde legt. Das Anwachsen
bei grofien €, ist einerseits darauf zuriickzufiihren, daf hier die
Naherung fiir & nicht mehr genau genug ist und zweitens wahr-
scheinlich auf die nur ungenau bekannten Werte ¢ fiir gloBe €,
(kleine Schlagweiten), die demnach wohl grofer anzunehmen wiren,
als die Mittelwertskurve Abb. 9, S. 25 sie angibt (wie es die Kurve
der Spathschen Werte anzudeuten scheint).

Die iiblichen Naherungsformeln folgen aus den allgemeinen Aus-
driicken. Legen wir etwa die Gl. (78)

6300

1 e ®&
= e = . . . . . . .(8b
r 42.6 @:02 ( )
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zugrunde, so 4Bt sich der Bruch angenéhert durch die Form ———]-'——‘,
(@ p)®
ersetzen. Substituiert man
1
3 22
6—@029 = % , so entsteht die Form ¢ ol Die Wurzel aus dem rezi-
1 —
+ 2
99 ,
98
4
497
’ +
a6 /¥, 7

Q
O
N\

AN
\

\.2
N

S
N
N
AN
X

a7 v
0 AV —tx

o7 0z 43 /¢ G5 GE 47 08 49 10 77
a7
g2 ' /r
g3 74
g4 //
a5

Abb. 63.
_ 1 L 2

Kurve 4 e o Kurve © e *° (1+%)

V- L 2
Kurve B e *° Kurve + e ¢2<1+z—)

Y
proken Wert, also ‘/e & (1 -+ %) muB danach durch «-fz dar-

stellbar sein.

In Betracht kommen Werte von etwa z = 1(G,= 79,4kV/cm)
an abwirts.
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1 /T 1
: Vos | Vs
1,1 0,438 0,652 0,827
1,0 0,368 0,607 0,750
0,9 0,290 0,538 0,638
0,8 0,210 0,458 0,527
0,7 0,130 0,361 0,402
0,6 0,062 0,249 0,271
0,5 0,0183 0,136 0,144
0,4 0,00164 0,0404 0,042
0,3 0,0000154 0,00392 0,0040

In Abb. 63 sind diese Werte aufgezeichnet und die sich am
besten anschmiegende Gerade von der Gleichung

— 0,46 1,22z
gezogen. Damit wird (6300 = a gesetzt)

a

€t 1
G2 1,22 \?
1432 <~ 0,46 —}——;— x)
und mit Gl (85) B
Gp = _Va__ 03717 Va
7,97 Vr
oder, da Va = 79,4
9,95
Gp==—=--2993 . . . . . . . . .(86)
Vr

die iibliche Form, in der die Kurve fiir kleinere Radien meist dar-
gestellt wird (s.S. 81 u. f.). Wir sehen, daB diese Form nur eine
Niherung fiir ein beschrinktes Gebiet ist und daB sie von den
MeBwerten abweichen mu8 fiir x > 1 ((EO§ 79,4 kV/em) und 2 < 0,5
(€, < 40 kV/cm).

63. Der EinfluB des Aullenzylinders. Schichtdicke der
Entladung.

Bisher wurde der Radius des AuBenzylinders als unendlich groB
vorausgesetzt. Ist dies nicht der Fall, so tritt prinzipiell eine Er-
hohung der Durchbruchfeldstirke nach den Gl (70),(71) und (73) auf.
Der physikalische Grund liegt darin, daB der AuBenzylinder einen
Teil des Gasraumes abschneidet, der sonst zur Ionenerzeugung bei-
tragen wiirde. Die gesamte StoBzahl zwischen den Elektroden wird
vermindert und die Durchbruchfeldstirke mul} steigen; wie wir es
schon .im Falle der ebenen Elektroden sahen. Da aber die Feld-
stirke, vom Innenzylinder ab gerechnet, nach auB8en abnimmt, wird
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eine solche Wirkung erst dann eintreten, wenn der Auflenzylinder
dem Innenzylinder im Radius so nahe kommt, dafl der Wert von %

am AuBenradius den zur Ionisierung nétigen Wert erreicht.

Experimentell haben de la Rue und Miiller, Baille und Town-
send (8. 75, 76), solche Einfliisse bei Zylindern, deren Radien sehr
nahe beieinander lagen, nachgewiesen. Wihrend Gaugain, dessen
AuBenzylinder sehr weit gegen den Innenzylinder war, nichts von
einem solchen EinfluB fand. Auch die Versuche der Starkstrom-
technik (Peek, Whitehead bei Coronaerscheinungen, Petersen bei
der Zylinderfunkenstrecke) konnten aus diesen Griinden keinen Ein-
fluB des AuBenzylinders zeigen.

Werden die Radien der Zylinder sehr nahe gleich, so geht der
Charakter der Entladung in den der ebenen iiber, die Gl (70), (71)
und (73) werden zu den GI. (82), (83) und (84). In diesem Gebiet
nimmt dann die Durchbruchfeldstéirke sehr rasch mit abnehmendem
AuBenradius zu.

Wenn wir von einer Schichtdicke der Entladung oder des ioni-
sierten Gasvolumens sprechen wollen, so konnen wir diese durch
die groBite Radiendifferenz definieren, bei der bei abnehmender
Grofie des AuBenzylinders zuerst eine merkbare Erhéhung der
Durchbruchfeldstérke, z. B. um 1°/, gegen den Wert bei unendlich
groBen AufBlenradius eintritt. Wenden wir diesen Gedanken auf
Gl. 73 an, so ist dieser Mindestradius R dadurch bestimmt, daB

o (V5 (V5 (s —n (15

0
VB, R (Vf
D=3 22 =0,99 10,01 P 2
( (EO 7‘) ’ + ,O . @0>

Fiir jede Durchbruchfeldstirke ¢, bei R==occ ist damit das

ist oder

. 187)

R
Verhéltnis ” gegeben, bei dem diese Feldstirke um 1°/, gegen den

Wert fiir R=oc0 erhoht wird.

Fiir die kleineren Werte von €,, wo VBi geniigend grof3 wird,

kann die Néherung
1 e 2 i
Dr)=1— — . (88)
Va *
beniitzt werden, mit der sich dann die Gleichung
7) =15 (va0e —1a 7]
= =1-4-2 — In — 8¢
<r —+ B, 4,606 n—=) . (89)

ergibt.
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Dieser Gedanke, auf Gl. (70) angewendet, ergibt als Ansatz
B B 3 By (R\2 - - — 3
VB, -5 VBE () +Y£@(KB_1£)_W (Y,B_l):

& € r 2 Co 7 2 g,
(VE, -& Vi Va,(VE
—_ Rt SPRNCH LA S Mt 4
0,99i@0e + 5 245@0 c . (90)
Mit der Naherung Gl. (88) entsteht jetat
B R 1
2 c 2 2 + 9
<£> — 1% 460641 S " 2 . (91)
r B B, 1
@02_}—»2
Schlieflich folgt aus Gl. (71)
_Be _Bs (E)“’ .
e ®—e¢ &*Ar/ —099¢ & . . (92)
und 2\a 6.2
=) = —0_
(r> 1446062 . .. ... . . (93)

2

Alle drei Gl.(89), (91) und (93) geben bis auf wenige Prozente
die gleichen Werte von b

Folgende Tabelle gibt fiir eine Reihe von Durchbruchfeldstirken &,
die zugehorigen Wertezf— nach GI. (93) gerechnet, mit den Schicht-

dicken =R —r und den Feldstirken €&, am AuBenrand der
Schichtdicke:

R r Y
&, €. (aus » berechnet)

r gemeﬂsen cm
30,5 1,32 231 | 15 4,80
30.8 133 231 | 125 492
31,3 1,34 954 | 10 3,40
32,05 1.36 237 | 75 2,66
331 1,38 94,05 5 189
347 141 947 3 1,23
36.6 144 954 2 0,89
402 152 26,4 1 0.52
42,0 156 26.9 0,75 0,42,
448 1,62 277 0.5 0.31
49.0 172 28’5 0.3 0,22
53.3 182 293 0.2 0.16
62,0 2,04 30,4 0.1 0.10
751 2,37 31,7 0,05 0,069

Mit abnehmendem Radius » nimmt das Verhiltnis ? zu, die Ent-

ladung wird relativ ausgedehnter, wihrend die absolute Schichtdicke ¢
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mit abnehmendem Radius abnimmt. Bei Radien von 15 cm haben
wir mit Schichtdicken von 5 cm zu rechnen, bei 1 mm Radius be-
trigt sie auch 1 mm. Mit weiter wachsendem Radius mufl die
Schichtdicke langsam weiter wachsen, denn fiir r=—oco (ebene Elek-
troden) haben wir nach den Versuchen 8. 26 mit Schichtdicken
von mindestens 11 cm zu rechnen.

Die Feldstirke am AuBlenrande der Schicht €, ist bei groBeren
Radien erheblich kleiner als die im allgemeinen bisher angenommene
untere Grenze fiir die ionisierende Feldstirke (30 kV/em). Sie fallt
bei 15 cm Radius bis auf 23,1 kV/em. Auch die geringe ionisierende
Wirkung dieser Feldstirken kommt bei der geringen Anfangsfeld-
stirke von 30,5 kV/cm bei diesem Radius noch zur Geltung. Bei
kleinerem Radius nihert sich €, dem Wert 30 kV/cm.

Die Werte der Tabelle fiir kleine r stimmen in der GroBen-
ordnung mit denen iiberein, die Peek aus seiner Naherungsformel

€,=31,6 (1 -+ gg> ableitet.
Vr

Setzt man nimlich

6 P
rln—
’
so folgt aus beiden
16— —— L =
(r4-0,306 Vr)In =

Peek deutet dieses Resultat durch die Annahme, daf die Ent

ladung jedesmal dann eintrete, wenn im Abstand 0,306 Vr von der
Drahtoberfléiche die Feldstirke 31,6 kV/cm herrsche. Er nimmt danach
31,6 kV/cm als ,Grenzfeldstéirke der Ionisierung® und 0,306 V7 als Dicke
der ionisierenden Schicht an.

Nun folgt fiir

r=20,1 0,5 1 cm
Vr =0,32 0,71 1
0 =0,306 Vr = 0,095 0,22 0,31

Durch Vergleich mit der Tabelle erkennt man die gleiche GroBen-
ordnung der Dimensionen. Mit wachsendem r nimmt die Schichtdicke
rascher als nach Peek zu und dementsprechend die Feldstirke am

Rande der Schicht ab. Die Form A4 - VE— gilt aus diesem Grunde
r

nur fir kleine Radien als Ndherung.

Aus der Tabelle ersehen wir auch das Zunehmen der Schicht-
dicke mit abnehmendem Druck. Denn nach dem von Townsend
verallgemeinerten Paschenschen Gesetz ist ein Durchlaufen ver-
schiedener Radien r (bei geniigend groBem Auflenradius) bei kon-
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stantem Drueck ganz identisch mit dem Durchlaufen verschiedener
Drucke bei dem gleichen Innenradius. Wenn also einer Radien-

R
anderung von etwa 0,1 auf 10 cm ein Abnehmen von 7 von 2,04

auf 1,34 entspricht, so entspricht genau dieselbe Abnahme von ?

einer Druckzunahme um das 100 fache. Wir haben also z. B. bei Drucken
von etwa 2,5 mm Hg und einem Radius von 15 cm mit einem Ver-

R
hiltnis —
altnis ; zu rechnen, 760

=0,05 entspricht, d.i. 2,4 nach der Tabelle von 8. 190, also einer
Schichtdicke von 21 em (statt 4,8 cm bei Normaldruck).

64. Konzentrische Kugeln.

Bei konzentrischen Kugeln von den Radien » und R verhalten
sich die Feldstirken wie
]

G,
und es wird nach den Gl (59) und (58), indem dort wieder sinn-
gemiafB fir €, das € der Gl 94 substituiert wird,

Rl %

o

. (94)

B, (z)¢ g (E)
«=24d,e —@0—2(”)=A3e‘ (’) N C15))
bzw.
(3 B (5 el
u——(&og ~) e _Bl‘ul )€ ... . (96)
wenn Wwir
B o B a
@—o%:'%- und —@—:,5———,%‘ . . (97)
nennen. Damit ergibt sich die Entladungsbedingung
R
focdx:K
T
aus Gl 95 zu
\/Faﬂ
= ¢ Z(mY A,r
Do e ) qu— T3 | emvig
K KV%I Y
G M3
_ 4, ( \
sV, ) SWu =1, . .(98)
K vﬂs P *

4
o [
WO ug® (—) ==y* substituiert ist.
S A\r

b
Die Losung des Integrals f e~v' dvy ist als M[S(d)—8(a)] in
a
Abschnitt 79 dargestellt.
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Mit dem andern Ansatz fiir ¢, Gl (58), folgt nach Gl 96:
—R
\’ﬂlx?

R 2\4
Al R ((IJ>4 — 12 (7) o A 1 1 —y c
KwB;f‘ul ~)e dx = "% B rv7¢_ e vdy . . (99)

T \“1

Das Integral 146t sich durch partielle Integration umformen:

Jyterdy=1[yevdly)—=1{—ye v+ [erdy}.
Also wird aus GI. (99)

1 4, R
L et s

—MS(V/‘LI)}:l .o o . . . (100)

Nehmen wir zundchst wieder an, dafl der Radius der dufleren Kugel
sehr grofl sei (R=0oc), so wird aus Gl. (98)

4,

i T 1 1—8( Vu) =1. .. ... (101
K‘/lu { 3/J ( )
und aus Gl (100)
1 4, .
s KB —---{1/# et M1 —S(Vu)l}=1. . (102)

Wenn wir fir klemere €, (4, > 1) noch die Anniherung [Abschnitt 79,
Gl. (187)]

e~ 3 )
in Gl 101 einfithren, ergibt sich
By
A, v em? 3 ) 14, G2 ‘@"‘z’( 3 )
=By o SOy P )y (104
KVH 4Vu 3< 4 py? 4KrB:>,e ! 4 (104
D. h. R
K B, = 1
r=4-— 2 . - . . (105)
4, €’ 1 _37%
4 B

fiir 2. =~ >-2 giiltig, ist die Beziehung zwischen den Kugelradien

r, R un(oi der Durchbruchfeldstirke ;.

Verglichen mit Gl. (80) 8. 184 fiir konaxiale Zylinder wiirde das
bedeuten, dafl in dem Gebiet geringerer Feldstdarken bei gleicher
Durchbruchfeldstirke der Kugelradius doppelt so grof ist als der
entsprechende Zylinderradius (entsprechend der mittleren Kriitmmung,

1 2
die beim Zylinder o aber bei der Kugel ” ist).

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 13
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Wenden wir dieselbe Naherung[G1.(103)]auf die GL.(102) an,so entsteht

1 4, gt 3\
EB Ve {V"le A (1__2‘)f:1

B, wl 4VpE N A
oder
B,y
K e@"2
r= 4B1A1 1 @4 — *é—‘@&()z— P (106)
1+——— TiB

B
fir —=>1 giiltig.
VG, >1 giiltig

Auch hiernach wiirde sich, verglichen mit GL (78) fiir kleinere @,
etwas mehr als der doppelte Radius bei der Kugel wie beim thnder
bezogen auf gleiche Durchbruchfeldstirke, ergeben.

Versucht man auch hier wieder, wie im vorigen Abschnitt, die

Durchbruchfeldstiarke €, durch die Form 4 - VB: darzustellen und be-
r

1 2
rechnet man dementsprechend die Werte ‘/e_ o (1 + %) , die in Abb. 63

mit - markiert eingetragen sind, so sieht man, daB sie in einem
grofleren Bereich keine Gerade mehr bilden und, wie schon Peek
empirisch festgestellt hat, eine solche Annéherung hier iiberhaupt
nicht mehr gilt.

Rechnet man nun fiir angenommene Durchbruchfeldstirken €,
nach Gl. (102) und fiir kleine €, nach Gl (106) den zugehérigen Kugel-
radius aus, so ergeben sich dle Kurven I der Abb. 64a und b. Zum
Vergleich sind auch die nach Gl. (75) S. 183 berechneten Zylinderradien
als Kurven II eingetragen. Auf gleichen Radius bezogen ist die Durch-
bruchfeldstiarke fiir die Kugel grofier. Wegen ihrer gréBeren Kriim-
mung nimmt die Feldstirke rascher nach auflen ab, womit die
jonisierende Schichtdicke an sich kleiner, die wirksame StoB8zahl

verringert wird, wodurch der Wert von ¢ steigen muf. Im allge-

meinen ist der zu einem bestimmten €, gehorige Kugelradius etwas
mehr wie doppelt so groB wie der entsprechende Zylinderradius.
MeBwerte an konzentrischen Kugeln liegen nicht vor. Zum Vergleich
kénnen nur die Messungen beniitzt werden, die an zwei gleichen sich
nicht umbhiillenden Kugeln bei gréBeren Abstéinden ausgefiihrt wurden.
Vergleicht man nun die Werte fiir die Minimalwerte der Durch-
bruchfeldstirke zweier Kugeln (8. 33 und S. 38) mit den berechneten
Kurven, so findet man, daB sie durchweg darunter liegen. Es ist

. 0
das auch nicht verwunderlich, denn bei den kleinen Werten von >

bei denen diese Minima auftreten, ist das Feld noch sehr weit vom
Charakter des rein kugeligen entfernt.
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Vergleicht man anderseits die Werte, die z. B. Weicker (S. 34
und Abb. 15) und Heydweiller (S. 40) bei sehr groBen Schlag-
weiten gemessen haben, so zeigt sich, daB sie: ganz auflerordentlich
iiber den berechneten liegen. Die Werte nach der Formel von Toepler-
Heydweiller (S. 40) sind in Abb. 64b mit eingezeichnet, um

%o
80

M\
cm

70

|
\§
\ X

60 F—N ",
NJ
\ N,

N
~—
N ~_ |
E + P——
\\\
40
30
20
70

097 9z 03 0% 95 g5 07 48 49 10—> 7,

Abb. 64a. Kurve I Durchbruchfeldstirke konzentrischer Kugeln nach
Gl. (102) und (106), Kurve IT fiir konzentrische Zylinder nach Gl. (75).

X Werte nach Estorff, Abb. 16, Linie «—f.
B

+ a=4de %, Gl (173), (174).

das zu zeigen. Nehmen wir dagegen die Werte von Estorff
(Abb. 16) an der Stelle, wo das rasche Ansteigen nach dem Durch-
laufen des Minimums anfingt in ein langsameres stetiges iiberzu-
gehen, etwa der Linie ¢ — f entsprechend, so passen sich diese
im allgemeinen gut der Kurve an. Bei kleinen Radien liegen sie
hoher, bei groen Radien tiefer als die berechneten Werte. Es er-
geben sich damit folgende Werte:
13*
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r in em | 0225 05 075 1,075 1,75 25 3,95 5 7,5

3 545 38 325 29 24 22 18 16 14

r

Cyin kVjem | 65,2 52,8 48,0 454 414 3892 364 352 337

Zo
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Abb. 64b. Kurve I Durchbruchfeldstirke konzentrischer Kugeln nach
Gl (102) und (106), Kurve II fiir konzentrische Zylinder nach Gl. (75).

X Werte nach Estorff, Abb. 16, Linie ¢—§.
B

+a=Ae S, GL (173), (174).
© Werte von Heydweiller-T6pler, Abb. 18, Kurve CC.

Die Feldstirke in der Mitte zwischen den Kugeln ist fiir die groBte
(r: 7,5 cm, é = 1,4> ~17kV/em und liegt bei den kleineren weit
7

darunter.
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Das mehr oder weniger ausgeprigtc Umknicken der €,0 -
Kurven in dieser Gegend (Abb. 16) kiénnte also so gedeutet werden,
daBl der Entladungsvorgang sich hier prinzipiell &nderte, etwa so,
daB die Kugeln beginnen, elektrische Sonderexistenzen zu fithren, wie
man sie am ausgeprigtesten an den verschiedenen Entladungsformen
am positiven und negativen Pol zweier kleiner Kugeln bei sehr
groBien Schlagweiten beobachten kann?). Die Elektronenschicht um
die Kugeln wire sozusagen fertiggebildet, bei weiterem Auseinander-
riicken der Kugeln, also weiterer Feldschwichung in der Mitte, wiirde
hier ziemlich pl6tzlich (wie wir es schon auf 8.150 und 175 annahmen) der
beschwerte komplexe Triger auftreten. Die Schichten kénnten sich
wohl noch beeinflussen, d. h. sich gegenseitig ihre Tréiger in mehr
oder weniger ionisierungsfihigem Zustande liefern, aber diese gegen-
seitige Unterstiitzung wiirde mit steigender Schlagweite immer ge-
ringer werden. Aber schlieflich miifte dann doch einmal die gegen-
seitige Beeinflussung beider Kugeln aufhéren, jede Kugel sich so
verhalten, als ob sie allein da sei, wihrend sdmtliche Versuchsreihen
ein dauerndes langsames Wachsen von €, mit steigender Schlagweite
ergeben. Diese Tatsache fiihrt zu der Auffassung, daB dieses An-
wachsen durch Umstinde bedingt ist, die nicht unmittelbar mit der
Natur des Entladungsvorganges zusammenhéngen, besonders wenn man
sich vergegenwértigt, dafl bei parallelen Zylindern ein solches dauerndes
Anwachsen von €, mit dem Abstande nicht stattfindet (s. S. 79
und 81). Es konnte bei groBeren Schlagweiten zunichst die be-
obachtete Anfangsspannung hoher liegen als die wirkliche, da das
Glimmen sehr lichtschwach und allméhlich einsetzt. Einen besonders
groBen EinfluB wird man aber den Kugelzuleitungen zuschreiben
miissen. Bei kleinen Schlagweiten spielt die Dicke der Zuleitung
nur eine geringe Rolle, wihrend bei groferen Schlagweiten dieser
EinfluB wachst, wie z. B. F. Paschen gezeigt hat. Besonders
grof} scheint dieser EinfluB zu sein, wenn, wie bei den Versuchen
von Paschen, eine Elektrode geerdet ist, die andere sich also
schon bei kleinen Schlagweiten theoretisch wie eine isolierte Kugel
verhalten sollte (s. S. 41). Néamlich W. Estorff findet bei Ver-
suchen mit symmetrischer Spannungsverteilung bei sehr kleinen
Kugeln nur einen geringen EinfluB der Dicke der Zuleitungen?).
Bei der Einzelkugel mufl dieser Einflu sehr grofl sein, denn ohne
Zuleitung ist an allen Punkten der Oberfliche dasselbe radiale
Feld, wihrend es durch die Zuleitung an deren AnschluBpunkten
zu Null gemacht wird. Entsprechend dem seitlichen Druck der
Kraftlinien miissen die zusammengepreSten Induktionsrohren bei
der Einzelkugel sich bei Anlegung einer Zuleitung seitlich an dieser
gleitend ausdehnen, wodurch bei gleicher Spannung die groSte
Feldstarke stark vermindert wird. Dadurch werden bei Messungen

1) S. dazu auch Abschn. 1, S. 3 und Abschn. 4, S.13.

2) Aber es ist auch wohl mdglich, daB bei diesen sehr kleinen Kugeln
die diinnste Zuleitung schon so viel ausmacht, daB eine weitere Verdickung
nur noch sehr geringen EinfluB3 hat.
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mit groBen .Schlagweiten, wenn man die Zuleitungen in der Feld-
berechnung nicht beriicksichtigt, viel zu groBe Felder vorge-
tduscht. Und durch diese Erscheinung sind wahrscheinlich die
duBerst hohen Werte verursacht, die z. B. die Formel von Heyd-
weiller-Toepler ergibt. Es wére also zum groien Teil, wenn nicht ganz,
das Anwachsen von €, bei groleren Schlagweiten auf solche Wirkungen
zuriickzufithren. Auch der sehr storende und kaum zu vermeidende
Einfluf fremder Influenz bei groBer Schlagweite kommt noch hinzu.

Es wire natiirlich -auch denkbar, daB unsere Gleichungen die
Erscheinungen bei groBen Schlagweiten, wo zwischen den Kugeln auch
sehr kleine Feldstirken auftreten, nicht beherrschen, weil die Ableitung
der Beziehung fiir ¢ nach Abb. 59 und 60 nur bis zu Feldstirken
von etwa 26 kV/em und nicht bis zu geringeren gemessenen Werten
geht. Nach der guten Ubereinstimmung fiir den Fall der zylin-
drischen Leiter ist dies aber wohl unwahrscheinlich. SchlieBlich wire
auch noch an die Moglichkeit zu denken, daB bei groBen Schlag-
weiten durch den dunklen Vorstrom Feldverzerrungen auftreten, so
daB die Annahme des ladungslosen elektrostatischen Feldes fehlerhaft ist.
Aber nach den Erfahrungen an zylindrischen Leitern ist auch das (wenn
man sehr kleine Kugeln ausschlieBt) ziemlich unwahrscheinlich.

Ob nun die Werte von Estorff wirklich die Durchbruchfeld-
stirke der Einzelkugel darstellen, oder ob die Ubereinstimmung nur
zuféllig ist, konnen wir erst nach der genaueren Untersuchung des
Falles zweier exzentrischer Kugeln feststellen.

65. Entladungsschichtdicke bei Kugeln.

Stellen wir auch hier wieder die Frage nach der Entladungsschicht-
dicke einer Kugel, wie wir es S. 188 fiir konaxiale Zylinder taten.
Aus der Gl. (98) folgt dann wieder der Radius der AuBlenkugel, bei
der die Entladungsfeldstirke um 1°/, gegeniiber einer unendlich
groBen AuBenkugel heraufgesetzt wird:

(Vi ) 8 (Vi) =099t —8(Vi)} . . (107
oder
S(V’ﬁ;§>=0,99+0,01s(w73), ... (108)

woraus nach Einsetzen der Niherung, Gl (186) S. 236,

1 e—** 3
S@)=1—grim (1 “:@I)’
folgt;

1 3

s LD
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oder

s G,° R
(~> =1+ -] 4,606+ In—

Gl. (109) und (110) ergeben also den Wert —1;, bei dem die Durch-

bruchfeldstiarke um 1%/, groBer ist als der Wert €, bei unendlich
groflem R.

Verglichen mit den analogen Beziehungen fiir zylindrische Leiter
Gl. (89) und (91) 8. 189 u. 190 sind die relativen Schichtdicken bei
gleichem §, geringer als bei Zylindern. Nach den GL (108) und (109)
ergeben sich fiir dieselben Feldstdrken, wie wir sie auch im Zylinder-
fall annahmen, die Werte folgender Tabelle:

Kugeln Zylinder
R ( T>2 J Iy § r
%o r |G =Gl r  |gerechnet gerechnet >
|
30,5 1,17 22,2 0,17 ’ 39,5 6,71 19,3 6,18
30,8 1,17 22,6 0,17 34,1 5,80 17,1 5,65
313 | 117 29,9 017 I 28,0 471 | 137 1465
32,05( 1,18 23,1 0,18 20,6 3,70 10,0 | 3,60
33,1 1,19 28,5 0,19 | 142 2,70. 6,85 | 2,60
34,7 1,20 24,1 0,20 8,45 1,69 4,06 1,67
36,6 1,22 24,7 0,22 4,89 1,076 2,35 1,03
402 | 125 25,7 0,25 218 | 0545 0957 | 0,497
42,0 1,27 26,1 0,27 1,568 0,426 0,740 0,414
44,8 1,29 26,9 0,29 1,02 0,296 0,473 0,294
490 | 131 28,6 031 | 0644 | 0199 | 0202 | o211
53,3 1,35 29,3 0,35 0,415 0,145 0,1875 0,154
62,0 | 144 209 | 044 | 0224 | 00985 | 00974 | 0101
75,1 1,58 30,2 058 | 0,122 0,0708 0,0528 0,0724
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Die relative Schichtdicke ? ist fiir eine Kugel etwa halb so gro$3

wie bei einem Zylinder, bezogen auf gleiche Entladefeldstirke. Da
andrerseits die zur gleichen Entladefeldstirke gehorigen Radien sich
etwa umgekehrt verhalten, sind die absoluten Schichtdicken ¢ ungefihr
gleich groB. In der Tabelle sind auch die nach den entsprechenden
Formeln fiir den Zylinder berechneten Werte eingetragen, um den
Vergleich zu erleichtern. Bezogen auf gleiche Radien hat die Kugel
eine geringere (etwas mehr wie die halbe) Schichtdicke wie der Zy-
linder. Mit abnehmendem Radius nimmt der Unterschied ab. Die
Feldstirken am Auflenrande der Schicht sind um ein Geringes kleiner
als bei Zylindern, es treten wirksame Feldstérken bis zu 22,2 kV/em

auf. Die relative Schichtdicke ; wéichst von dem Werte 0,17

(17%/) fir groBe Kugeln (60 cm Durchmesser) bis auf 589/  bei

: 0
kleinen Kugeln (2,4 mm Durchmesser). /
Vergleichen wir schlieflich noch die Werte von — mit dem Ver-
r

hiltnis Schlagweite zu Durchmesser der Estorffschen Werte fiir zwei
gleiche Kugeln, die wir auf S.196 zum Vergleich mit der Durch-

bruchfeldstéirke in unserem Falle heranzogen (dort mit (—S bezeichnet ),
r

so zeigt sich, daB die Schlagweite dort einem Vielfachen der hier

berechneten Schichtdicke entspricht (also weit groBer ist wie 29

r

unserer jetzigen Bezeichnung). Aus dem Wert der Feldstirke in der
Mitte zwischen den Kugeln verglichen mit dem Wert fiir die Einzel-
kugel in gleichem Abstande zeigt sich, dall dort keineswegs das Feld
der kugeligen Verteilung herrscht, sondern die Feldstdrke infolge
der Anwesenheit der andern Kugel viel stdrker ist. Wir konnen
also diese Werte dem kugeligen Felde nicht ohne weiteres zuordnen
und konnen sie nicht zur Kontrolle unserer Formeln benutzen?).

Direkte Messungen an konzentrischen Kugelelektroden oder
Teilen von solchen liegen leider nicht vor.

Auf Grund der Formel 4 —{—-{78: fir die geringste Durchbruch-
r

feldstdarke, die bei wachsender Schlagweite zwischen zwei gleichen
Kugeln auftritt, kommt F. W. Peek?) zu dem Resultat, daB die
Schichtdicke bei Kugeln grofler sei als bei Zylindern. Da diese
Durchbruchfeldstidrke (s. z. B. S. 33 und 38) bei noch wesentlich
kleineren Schlagweiten auftritt als den Werten der Estorfischen
Messungen, die wir oben zum Vergleich heranzogen, handelt es
sich hier auch um kein rein kugeliges Feld, sondern um ein stark
verzerrtes.

1) Siehe dazu die Bemerkung S.226. 2) Proc. A.J. E. E. 32, S.1337. 1913.
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66. Disaxiale Zylinder. Allgemeiner Ansatz.
Zur Berechnung der Feldstirke zweier exzentrischer Zylinder
im Punkte (o, ¢#) dient die Formel
U
¢E=——<—(Cofo—cos¥),?) . . . . (111
(91_92)“( je )0 (111)

in der U die Spannung zwischen beiden Zylindern und g, und
0, die Werte von o auf den Zylindern selbst bedeuten, wo-

bei die GroBen ¢-=In ﬁ, a, ¥ aus den Abb. 65 und 66 hervorgehen.

"1
|
|
> / N
/ 7, \,
\ | -7 / 7L \fe
\@ Ares / / \
< I / \
N Q I 7 !
T
k) )
S~ I, /
a1 X ™ /D Kreis
7/
% —

Abb. 65. o und 9 Bipolarkoordinaten. o Kreis: ¥ = const.,
o variabel. ¢ Kreis: o = const., ¢ variabel. 4 und B Bild-
punkte der beiden Zylinder.

Uns .interessiert speziell der Verlauf der elektrischen Feldstirke
in den kiirzesten Verbindungsgeraden beider Zylinder, da sie auf

3

'ng?- Aress
4 P~ ~D-Aress
\ 7 Y \\\
\ rz // f,' // \\
AN / / \
N 0 ! // ‘.
M, B~ i v, 7 '
\<2 e
i a B a h N ///
y PR S
d
Abb. 66.
dieser Linie am groBten ist. Fiir diese Linie ist 9 ==, cos =—1.

Andererseits ist

7, 1/r r
Cofo=¢C '1n—2=——<—2 —1)
i o 7y 2 \r, - Ty
1) Nach der bereits auf S. 73 erwihnten freundlichen Mitteilung von Herrn
F. Emde.



202  StoBionisierung und Durchbruchfeldstiirke in Luft bei Normaldruck.

AuBerdem ist in der Symmetrieachse », +7,=2a. Damit wird

U 1 1
¢ 01— 0 ( T "”2)

. Als Koordinatenursprung wahlen wir den Punkt O, gemiaf
Abb. 67, als laufende Koordinate den Abstand y von der Mitte O
zw1schen den Bildpunkten 4 und B.

Danach wird
n=y-+a; ry=a—y:
1 1 2a

|
2 __ .27

—4 = "

7y a r, a
U 2a
0 — @ a* —y*
y variiert im Absolutwert von f, — R, bis f, — R, . Fiir den kleineren

Zylinder R, sei, entspr. Abb.67, das entsprechende y immer negativ.
Sein Absolutwert sei mit Y, be-

(112)

' Sy zeichnet (¥, —={f, — R,). Fiir
7 75— den andern Zylinder (R,) ist
=Y das entsprechende y <=0, je
kB V. g A nachdem, ob dieser den ersten
‘ a 7 a umhiillt oder nicht, d.h. ob

r\

die Schnittpunkte seiner Kon-

Abb. 67.1) tur mit der Abszissenachse

links oder rechts von O liegen.

Auch hier bedeute Y, den Absolutwert, (f, — R,). Da R, als der

Zylinder mit dem kleineren Radius vorausgesetzt ist, gilt immer
Y,<Y,, wie sich direkt geometrisch ersehen liBt.

Die Feldstirke an der Oberfliche des kleineren Zylinders wird nun

U 2a

@ - 9 2
o T,
und
¢ a?—Y,*?
— = S .. (113
G, a*—y? (113)
Da zwischen «, f,, R, die Beziehung gilt
@?=f*—R?2, . . . (114
folgt daraus
@—Y2—=2R Y, . ... (11B)
und dies in Gl (113) eingesetzt, gibt
¢ 2R 7, 2R Y,
— =271 . o1
@0 az_ye Y +9R Y 1 (16)
oder v )
S0y 1 Y (117)

& 'TeRr am Y,
1) Gegeniiber Abb. 65 und 66 ist in Abb. 67 4 mit B vertauscht.
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Damit werden nach den Gl. (58) und (59) die Ionisierungszahlen.
indem dort wieder sinngemdf €, durch € der Gl. (117) ersetzt wird,

Y P

* A1< Y1 y® )2 cK 2R, 2R, Yy .
o G 1--|—-2R1 SR Y, e .. (118)
bzw.
_Bs (1 _1'1___1'/2___)'3
w=24A,e G\ 2R 2Ry . (1183,)

und die Entladungsbedingung
e
f «dy=K
-1
ergibt nach Gl. (118)

L)

B,
“1 ( ¥ y? )2 o < 2R 2R 1 )
3 —|—— —_————— t Y dy=K . (119
f(Eog 1 2R 2R, Y ¢ ( )

-Y
bzw. nach Gl (118a)

1Y B, ¥ 2 \2
nge‘@T”(”?_;hTm?) dy=K, . . . . . (120)
-,

worin €, jetzt speziell die Durchbruchfeldstirke bedeutet. Zur Ver-
einfachung der Integrale substituiert man

VB ¢ . VB ) .
G 2Ry, © "G <1+9R @ ...y
und wie friither
B = u?
€
Dann wird GL (119)
—_ Y
4,1 1 t‘/ﬁ’w)R"‘ oo e
BEVIRT | —@peetio=1 . (22)
M =
Vi 2112,
und Gl (120)
oy
| e,
3V2R YV em@-age—1. . . (123)
lLl I~ ’
3—\/1'_3\//1—1
s\ 3R,

Durch die beiden Integrale Gl. (122) und (123) ist das Problem
prinzipiell gelost und der Zusammenhang zwischen Durchbruchfeld-
stirke €,, Schlagweite ¥, + Y, und den Radien R, und R, be-
stimmt. Es ist mir nlcht gelungen diese Integrale in emfachel ge-
schlossener Form zu losen. Auch N#herungslosungen, die etwa von
dem Gedanken ausgehen, daB das Feld unmittelbar an der Ober-
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fliche der Zylinder fiir die Durchbruchfeldstirke besonders maBgebend
ist, die also dazu fiihren, z. B. fiir =

Y,
y=Vi) g —e=r

zu substituieren, womit das Integral die Form

v,

Ve ,
e @22 gy — [(u 2 ny — y?P e~ wt2ru=12 gy (124)

0 0

annimmt, und nun fiir kleinere y zu entwickela und dann zu inte-

grieren, konvergieren sehr schlecht fiir die in Frage kommenden

Werte von x und u, weil eben das wirksame Feld in diesem Falle

ziemlich weit in den Raum herausreicht.

Wir verzichten deshalb in diesem Falle auf die strenge Losung
und begniigen uns fiir einen Uberblick mit einer angeniherten. Eine
solche ist leicht zu gewinnen aus dem Ansatz

_B
a=4de ¢4 . . . ... . (125)

der, wie wir auf S. 174 sahen, zwar keineswegs das ganze Gebiet be-
herrscht, aber doch fiir gewisse Abschnitte den Versuchen ge-
niigt. Nach Abb. 59 geniigt er im Gebiet kleiner Feldstirken bis
zu Feldern von etwa 35 kV/em. Von da bis zu Feldern von
etwa 100 kV/em gilt angendhert wieder der gleiche Ansatz mit an-
deren Konstanten, wenn wir die Spathschen Werte im Zwischen-

gebiet zugrunde legen. Die Werte von % und B, die man bekommt,

sind etwa
fir kleinere Felder bis 35 kV/em

A <
—_— . 9. —— 2'
2,37-10%, B—392;
fiir groBere Felder 36 bis 100 kV/em

4_ 727, B =195
= ; =195.

In der Abb. 62 sind die mit diesen Werten berechneten Zylinder-
radien mit /\ markiert eingetragen, um zu zeigen, daB auch diese
Approx1mat10n ganz gute Uberelnstlmmung mit der Erfahrung er-
gibt, aufler in unmittelbarer Néhe der Ubergangsstelle (€, ~ 34 bis
37 kV/em). Die Entladungsgleichung fiir die rein zylindrische Ent-
ladung (zwei konzentrische Zylinder) lautet mit diesem Ansatz

A1 B B R
- —B(,a( & e‘”°’>=1 C .. (126)

1) Dieser Néherungsansatz hat natiirlich mit den Uberlegungen von S. 175
nichts zu tun.
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bzw. fiir unendlich groBles R

B
K1 g .
=B——e°. . . . . ... .(12
BA G, e (126a)
Wenden wir nun die Gl. (116) auch auf den Ansatz 125 an, so ergibt sich
-5 _Ba-y
a=Ae C=4e ®2BI _  (127)
und die Entladungsbedingung lautet
1Y, B @ Y, B ¥
focdy:Ae @021211’11' eCo2Biligy—1K. . . (128)
-1 -
Wird hier
B v s
G,2R, Y,
substituiert, so entsteht
+1, +1 :E *_14
6 _B_a G 2R 1;
fudy:A‘/§92R1 Y, e “““”l‘lf e®dz. . (129)
=y, “yv. /B 1
n " \/Eo 2Ry 17

Das hier auftretende

ist im Anhang, Abschn. 80, besonders behandelt und gelost

fbez2dz:w(b)—'q)(a).. ce e ... (180)

)

+v’(Y1V%§%?;>]=1, e (131)

Die Entladungsbedingung lautet also

@o I @021?11’ (
K BQR Ye + Y,

wobei Y, <Y,.

67. Disaxiale Zylinder. Kleinere Schlagweiten.

Fir sehr kleine Schlagweiten, Y, und Y,<€ R,, wird nach
Gl. (115)
*=2R Y + Y *~2R7Y,,

und da dann auBerdem [Gl. (198) S. 242]
y(@)==x
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gesetzt werden kann, entsteht

A4 B
l=oe G(+Y,+7,).

Da nun Y, + ¥, =0 die Schlagweite ist, entspricht dies der Be-
dingung fiir homogenes Feld

A _ad
J— @ R
Kée ° K L.

68. Disaxiale Zylinder bei beliebigen Abstinden.

Fiir beliebige Abstinde beschrinken wir uns auf die bisher
experimentell untersuchten Fille zweier gleicher Zylinder und eines
Zylinders gegeniiber einer Ebene.

a) Zylinder-Ebene.
Es ist Y,=0 zu cetzen, und es folgt aus Gl. (131)

EO 15' ‘)]? Y, ( V 'E 2
— 141 — e . .
V 2.R Y e 1/) Yl 'E 2Rl Yl ’ (13 )

woraus folgt

. & . A
a ~——B—2RIY {InKVB—{— In(G, 2R, Y, —{—an/J(Y ‘/@ 2RY)} (133)

Da nach GL (115)
a®>=2RY, -} Y?

ergibt sich
2 'Rl Yl + Ylg -

2R Y, G 4 1 ‘/ o
=5 {InK‘/E—}-gln@Rl Y1@0)+lny;(l’1 SR, 7,6, ¥134)
oder
Y G, 4 ‘/1 Y,
1452 E—{l Kl/“_'—g In(2R, Y (E)—I—lnc,u( @ 2R>}(]35)

Aus dleser transzendenten Gleichung ist der Zusammenhang von
R, Y, und @, zu berechnen.

Fiir dens Fall groBer Abstinde ( 1 .2 R = 1 >

tritt fiir ¢ die Naherungsformel GI. (197) 8. 240 auf, womit nach
Gl. (132) folgt
B a?

B
A "@;2Rln+ylzzze,ylc
€, e
=2V pery,

2YV03 2R,Y,
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Da nach GI. (115)

Y?—a*=—2R,Y,,
wird aus dieser Gleichung
4 -E
1=ﬁR1@0e &
oder
B
R—BI—{é—e@: N ¢ 1))

0

also dieselbe Gleichung, wie sie fiir den Fall konzentrischer
Zylinder mit grofem AuBenradius nach Gl.(126a) S. 205 gilt.

b) Zwei gleiche sich nicht umhiillende Zylinder.
Es ist hier Y, = 1Y, zu setzen, und es entsteht aus GI. (131)

G, z_a —F

2R Y, e @RiGi2y|Y, |/ ). . (137
V ¢ v @02311'1) (137)
Diese Gleichung unterscheidet sich von Gl (132) nur durch den Fak-

tor 2, der aber eine andere Radienabhingigkeit fiir G, bedingt als
im Falle a. Der Gl (134) entspricht bei dieser Anordnung

2R, Y, ¥, =

__2RY,G, 4 . 1 ‘/:E” 1

Fir groBe Abstinde entsteht hier

Ry=—-B> G, . ... ... (139

d. h. auf gleiche Feldstirke bezogen ist hier der Drahtradius halb
so grof wie im Falle konzentrischer Zylinder. Das bedingt bei
gleichen Radien fiir grofe R, nur geringe Unterschiede von €, wegen
des flachen Verlaufs der (€,, R,)-Kurve in diesem Gebiet, fiir kleine
Radien hingegen konnen daraus bedeutende Unterschiede der Ent-
ladungsfeldstérke resultieren. In Abb. 68a und b ist aus der experi-
mentellen Kurve I fiir konzentrische Zylinder die Kurve III abgeleitet,
die nach Gl (139) fiir zwei parallele Zylinder bei groem Abstand zu
erwarten wire.

Die groBere Durchbruchfeldstirke der Anordnung Zylinder—
Ebene gegeniiber zwei gleichen Zylindern doppelter Schlagweite er-
klart sich physikalisch dadurch, daB wir durch die Ebene die Hélfte
der Ionenstrémung abschneiden. Die nétige Trigerzahl muB in
einem kleineren Volumen, dem iibrigbleibenden Halbraum, erzeugt
werden, sie wird in diesem Halbraum gerade verdoppelt gegeniiber
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der symmetrischen Anordnung, wozu eine Erhchung der Feldstirke
notig ist, allerdings nur eine geringe, da die Trigererzeugung
ja nach einem Exponentialgesetz mit der Feldstérke geht.

Verglichen mit den Peekschen Werten der Abb. 42 zeigt sich,
daf die Forderung quantitativ durch das Experiment nicht er-
full ist.

Peek miit wohl Unterschiede in den Radien, die zu gleichen
Durchbruchfeldstirken gehoren, aber wesentlich geringere Unter-
schiede, als sie die G1.(136) und (139) verlangen. An und fiir sich ist das
ja auch nicht anders zu erwarten, denn wenn die Zylinder so weit aus-

%50

.4
t

N Nle

30 —— T
Vi 773 big

20

70

R, |em
o 7 2 3 4 & 6 7 8 9 710 77 72
Abb. 68a. Durchbruchfeldstirke von Zylindern abhiéngig vom Radius.

I Konzentrische Zylinder, experimentelle Werte.
II Minimumfeldstirke Zylinder-Ebene, Abschn. 70.
III Zwei parallele Zylinder, theor. Endwert, Gl. (139).
IV Minimumfeldstirke zweier paralleler Zylinder, Abschn. 70.

einanderliegen, dafl im Zwischengebiet die Feldstirke sehr gering wird,
so miissen die in den Gleichungen ganz vernachlissigten Diffusions-
und Wiedervereinigungswirkungen einsetzen, die bewirken, daB bei
zwei sehr weit voneinander entfernten Zylindern die Durchbruch-
feldstdrke schlieflich doch die des einzelnen Zylinders wird. Es
ist sehr interessant zu sehen, dafB selbst bei den grofen Entfernungen,
mit denen Peek maB, bis iiber 1 m, der Einflu von Diffusion und
Rekombination noch nicht so grof war, um alle in den Mittelraum
gelangenden Triger zu vernichten, trotzdem das Feld in der Mitte
zwischen den Leitern recht schwach war. Bei 1 m Abstand,
Y, =50 cm z B. und einem Drahtradius R, = 0,06 cm, wo noch ein
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bedeutender Einflul festzustellen war, ist fiir das Feld in der Mitte
nach Gl (117)

€ 1 1

—m _ e V= == 2

DR AT 0,0024

2R,

und fir ©, = 71 kVjem ergibt sich €, = 170 Volt/cm. Bei
R, =05 em, €, = 45kV/em wird analog €, = 900 Volt/cm.

Z 60

0
I\

50 \

Sl
40 ~ ::\\
30
20
70

T R1 /77
o 07 02 03 0% 05 96 07 g8 99 710
Abb. 68b. Durchbruchfeldstirke von Zylindern abhingig vom Radius.

I Konzentrische Zylinder, experimentelle Werte.
II Minimumfeldstirke Zylinder-Ebene, Abschn. 70.
IIT Zwei parallele Zylinder, theor. Endwert, Gl. (139).
IV Minimumfeldstirke zweier paralleler Zylinder, Abschn. 70.

Selbst bei diesen schwachen Feldstéirken in der Mitte sind die
Entladungszonen um beide Drihte noch nicht vollig unabhingig
voneinander, sondern versorgen sich noch gegenseitig mit Trégern.

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 14
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69. Grenzschlagweite bei Zylindern.

Bei mittleren Werten von ¥, muB sich auch ein EinfluB des
Abstandes beider Zylinder auf die GréBe von €, bemerkbar machen.

Prinzipiell 148t sich dieser EinfluB am einfachsten feststellen,
indem fiir ¢ die Formel Gl. (197) Abschn. 80

et dn BV
=51 %) (” & 2n)
eingefiihrt wird, wo » die durch Gl (192) S. 239 definierte Funktion

von z ist.
Damit wird aus GI. (132)

A _5 dx
. Golq . 2% 3
1= G R,e <1 dw) C . (140
und aus Gl (137)
A —B dx
o9 G,
1—22=G,R,e <1 dw) S (141

Aus dem Verlauf der Funktion », s. Abb. 77, und Tabelle S. 241
ist zu schliefen, daB bei groBeren Abstinden §, mit abnehmendem Y,

nicht zunehmen kann. g——: bedeutet die Ableitung nach dem Argu-

ment x—‘/@ 2R —,und die Teile der Gl (140) und (141) ohne

die Klammergheder bedmgen die Werte von @, fiir sehr groBe Ab-
stinde. Wiirde €, mit abnehmendem Y, zunehmen so nihme das

Argument  ab, und damit wiirde dj, das fiir grofere Abstinde ne-

dx
gativ ist, absolut gréBer. Der Klammerausdruck wiichse, der links
davon stehende Teil miiite kleiner werden, was eine Abnahme von ,
verlangte, die der Voraussetzung widerspricht. Es kommt also bei
groBen Absténden nur eine Abnahme von §, mit abnehmendem Y,
in Frage die jenseits des Wendepunktes der x-Kurve (fir z=1 5)
in ein dauerndes Zunehmen von €, mit weiter abnehmendem Y,
iibergeht.

Das in Abb. 40 S. 80 von Peek beobachtete Zunehmen von €,
mit abnehmendem Abstand vermag die Gleichung nicht Wlederzu-
geben. Dagegen ergibt sie die Abnahme von @, und die Existenz
des Minimums.

Wenn wir nach dem Abstand fragen, bei dem die Durchbruch-
feldstirke um 1°/, gegen ihren Wert fiir unendlich groBen Abstand

d
gefallen ist, so ist zundchst der entsprechende Wert von :fg zu be-
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stimmen. Die Gl. (140) hat die Form

- B dx
1=mGE e ©“C=F, O:I—d_’

£
AR . . .
WO m:-B—Kl— bei einer Verdnderung der Schlagweite konstant ist.

Also ist
or oF
dF—
F=0= 9@ d@?o—rao

0d@0<1+ )+c&, dC=0

d_g__@g( >
T g, e, T

. d .
®— _—0,01, und es ist AC:—EE, wenn wir

ac

oder

0
von dem Endwert fiir unendlich grofien Abstand (Y, ==00, % = o0)
d

°*—0 ausgehen, bei dem
dx

1 ——=0=
dz =1

ist. Also ist dx

5"
o —001<@O+1.

. . d
Fiir verschiedene §, ergibt sich damit der Wert von 2% und

dx
daraus der von z. Aus diesem folgt dann
Yy, G
=gt L (142

1

Mit den Werten von B von 8. 204 ergibt sich folgende Tabelle
fiir die Anordnung Zylinder — Ebene, wo der Wert von R, zu
jedem G, bei sehr groBem Abstand dem bei der konzentrischen
Zyllnderanordnung entspricht. Y, bedeutet dann die Schlagweite
Zylinder—Ebene.

G, d Y, f et fil Y, €
% gerechnet fiir Lo
’ — = @ %' |kooz.Zylinder| | Mry=0
kV/em cm cm kV/em
31 0,14 2,33 0,86 16,4 4 21,7
32 0,13 2,38 0,93 10,9 10 21,9
33 0,13 2,38 0,96 7.25 6,9 22,3
35 012 | 245 1,06 3,34 3.6 92,8
40 0,059 3,30 467 0878 | 407 12,0
50 0,049 352 6.37 0274 | 174 12,0
60 0,042 3,70 8.45 0115 | 097 115
70 0,038 3.80 10.4 0,062 | 062 115

14*
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€ fir y=0 ist hier der Wert der Feldstirke an der Oberfliche
der Ebene. Fiir zwei gleiche parallele Zylinder gehort zu den gleichen
theoretischen Endwerten €, der halbe Radius wie bei der Anordnung
Zylinder—Ebene. Y, wird also halb so grof wie in der Tabelle,
aber die Schlagweite 2Y, =4 , bei der der Wert &, bis auf 1/, er-
reicht wird, ist wieder dieselbe wie die Schlagweite im Falle Zylinder—
Ebene Y, . In beiden Fallen wiirden also, bezogen auf dasselbe €,
angendhert bei gleichen Schlagweiten der Endwert bis auf 1°/, er-
reicht werden. Auf gleiche Radien bezogen, entspricht der Anordnung
zweier paralleler Zylinder ein kleineres €, also auch ein kleineres
Y1,
R,
Endwert nicht bei doppelter Schlagweite wie bei der Anordnung
Zylinder—Ebene erreicht werden, sondern

Es wird also bei dieser Anordnung bei gleichen Radien der

7,8

You 1., bei einer kleineren. Bei groBen Radien
7R wird der Unterschied nur sehr gerin
161~ A X gering
6 T sein, bei kleinen wichst er an.
7 Y . .
0 ’ }/, Der Wert ?}‘1 nimmt mit steigen-
v 7m 1
12 /4'7"7_ dem Radius stark ab. GroBe Zylinder
’ var’ _| 5 erreichen schon bei_ relativ kleinen Schlag-
/ Rr ) 70/? weiten den theoretischen Endwert von €,

wihrend bei kleineren auf einer zu ihrer
/ GroBe langen Strecke hindurch noch ein
Wachsen auftritt. Y, bedeutet ja im

/
20 7
08 / A
/ / . g . )
06 / /é . Falle zweier gleicher Zylinder die halbe

/| / /7‘;; Schlagweite, im Falle Zylinder—Ebene

/ A2 die ganze Schlagweite. Die absolute Ent-
K ¥ fernung Y, nimmt mit abnehmendem
)4 Radius ab, dabei ergibt sich die Feldstirke
G227 o in der Mitte zwischen den Zylindern
o"’ 5| XY (oder unmittelbar an der Ebene im Falle
0 4 S50 60 w0 Zylinder —Ebene) ziemlich konstant, ca.

Abb. 69. Grenzschlagweite ¥, 22 kV/ cm, und nimm'? bei a?onehl.nendem
und Schlagweite der kleinsten Radius langsam zu. Die zweite Hélfte der
Durchbruchfeldstirke Y,, fir Tabelle ist unsicher, da die Niherung fiir
einen Zylinder gegeneine Ebene. nicht bis zu den berechneten geringen

Feldstarken von ca. 11 kV/cm herab gilt
(s.8.175, Abb. 59). Wiirde man fiir die diinnen Zylinder auch etwa den
Wert Cyitte=22 kV/em zugrunde legen, so wiirden sich geringere
Werte vonY, , ergeben. Dieses Ansteigen der Feldstirke mit der Schlag-
weite ist in den Kurven von F. W. Peek, Abb. 40 S. 80, zu ersehen,
auch aus Versuchen des Verfassers, Abb. 41, wo das verhéltnismiBig
langsame Ansteigen auf den Wert ¥, bei groBem R, und das rasche
bei kleinem R, sich deutlich zeigt!). Zum Vergleich der Rechnung mit

1) Wobei alle Werte absolut zu hoch sind, da als ,Ebene“ eine Schale
von ca. 60 em Durchmesser benutzt wurde.
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der Messung haben wir nur die Versuche von Steinmetz, Abb. 39
S. 78, die insofern ungiinstig liegen, als die Werte €, gerade an den
Grenzen der Niherungen firr ¢ liegen, und wo die obere und untere
Hilfte der Tabelle unstetig aneinanderstoBen. Um wenigstens eine

. .. Y,
Vorstellung zu bekommen, verbinden wir die Werte von »};ﬂ fiir
1

groBe und kleine R, durch eine vermittelnde Kurve, wie es in
Abb. 69 geschehen ist. Fiir die kleineren Zylinder, r — 0,4 cm, ergibt
sich der Grenzwert €, fiir zwei parallele Zylinder nach Abb. 68 zu
41,5 kV/em, fiir Zylinder—Ebene (fiir die konzentrische Anordnung) zu

€,,=46,5 kV/em. Fir €, ergibt sich aus der Abb. 69 %@2,8,

Y,,~1,1 cm, 0,=2Y, =22 cm. Der Punkt fallt in daé Gebiet
der MeBpunkte. Die Kurve durchschreitet den Wert 41,56 kV/em
und strebt dem Wert 46,5 kV/em oder einem nahe gelegenen zu,
weil jenseits von Y, ~die Felder in der Mitte schon so schwach
werden, daB sich die beiden Ionisierungsgebiete nicht mehr voll-
kommen unterstiitzen. Der Punkt J = 2,2 cm stellt eine Art Un-
stetigkeitspunkt dar, eigentlich miiite die Kurve hier den Charakter
ihres Anstiegs 4ndern. Fiir den grofleren Radius r=1,41 cm ist
€,,=35 kV/em, €;, = 38,5 kV/cm. Aus Abb. 69 ergibt sich aus €,
YJTII”N 14, Y, ,~ 1,97 cm, 9,,=2Y, ~~4 cm, was erheblich kleiner
ist als gemessen (mit dem oberen Ast der Kurve Abb. 69 ergébe

., Y . .
sich =2¢ ~~ 4, Y,,~=58, élg =11,3 cm, was wieder erheblich zu grofl

1
ist). Auch hier strebt die Kurve dem Werte €, zu, und der Wert
€op wird etwa bei 6 =28 cm durchschritten, was zwischen den be-
rechneten Werten liegt.

70. Das Minimum der Durchbruchfeldstirke bei Zylindern.

Die absolut groften Werte von% treten im Wendepunkt -der

. d .
»-Kurve, bei x=1,5 auf, wo (Z_Z: — 0,28 ist (s. S.241). Fiir diesen
Punkt, in dem @, sein Minimum durchlduft, wird aus Gl. (140)
K1 2
R1:0,782 BZ—@eGO . - (14—3)
bzw. aus Gl (141)
K1 2
3120’39132@“6% e (14

0

Man gewinnt den Wert der Minimumfeldstérke einfach dadurch
daB man die §,- R-Kurve fiir groBe Schlagweiten , Gl. 136 bzw. 139,
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S. 207, nimmt und ihre Abszissen im Verhiltnis 0,782 bzw. 0,391
verkleinert. Der zugehorige Wert von Y, ergibt sich aus x=1,5 zu

Yiu==45=0"1 . ... (145

Zu den Werten der Tabelle S. 211 ergibt sich damit

Y, Y,

(7 = Y, m! Cy=0 =

0 -R1 1 ) Y Yly
31 0,356 5,84 26,4 0,414
32 0.367 4,00 27,0 0,397
33 0.379 2,75 27.8 0,397
35 0,402 1,34 29,2 0,378
40 0,925 0,807 274 0,198
50 1,155 0,316 31,5 0,181
60 1,386 0,159 35.4 0,164
70 1,62 0,100 38.7 0,1562)
Y,,, ist bedeutend kleiner als Y, . Bei groflen Zylindern etwa

die Hilfte und nimmt mit abnehmendem Radius relativ zu Ylg stark

-

Y
ab (s. —1—7—11”— in der Tabelle), {1]?’" dagegen nimmt mit abnehmendem

19
Radius zu. Bei kleinen Radien tritt ein groferes schirfer aus-
gebildetes Minimum auf und dann ein relativ lingerer langsamer

Anstieg, s. (%), bei groBen Zylindern nur ein flaches schwach aus-

gebildetes, naolhg dem relativ bald der Grenzwert von €, erreicht wird,
wie es die Abb. 39 und 41 zeigen.

Die Werte der Minimalfeldstdrken selbst sind nach den
Gl (140) und (141) aus der experimentellen Kurve fiir konzentrische
Zylinder in Abb. 68, S. 208, 209, abgeleitet. Es bedeutet Kurve III den
theoretischen Grenzwert der Durchbruchfeldstirke fiir zwei parallele
gleiche Zylinder, wie er nach den Uberlegungen von S. 207 fiir
nicht allzu groBle Schlagweiten auftreten muB, um schlieBlich auf
den Wert der Kurve I iiberzugehen. Kurve II bedeutet den Mini-
malwert fiir den Fall Zylinder—Ebene und Kurve IV den Minimal-
wert fiir zwei gleiche parallele Zylinder. Die Unterschiede sind
bei kleinen Feldstdrken, grofen Radien, sehr gering, konnen aber
bei hohen Feldstirken, kleinen Radien, bedeutende Werte erreichen.
Bei r=10,1cm z B. ist der Unterschied von Kurve I und IV == 249/,
bei r=1 cm =2 13°/;, und bleibt dann etwa auf dieser Hohe. Der
Unterschied zwischen Grenzwert und Minimalwert, d. h. zwischen
den Kurven I und II und den Kurven III und IV ist nur gering.

1) Fiir die Anordnung Zylinder—Ebene. FirzweiparalleleZylinder
ist Y, ,, halb so gro8.

2) In diesem Fall schlieBft die zweite Hilfte der Tabelle besser an die
erste an als auf S. 211, da die Werte von Guixe hier viel groBer sind als dort.
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Bei groBen Radien ist der Unterschied etwa 0,8 kV/em (ca. 2,4°/,),
bei kleinen steigt er (r=0,5 cm, ca. 2 kV/em, r = 0,1, ca. 3 kV/cm).
Bei parallelen Dréhten durchschreiten die §,-Kurven die Werte der
Kurve III und streben bei groBeren Abstinden der Kurve I zu.
Man findet hier deshalb groBere Unterschiede in der Feldstérke
(s. F. W. Peek, Abb. 40) als fiir die Anordnung Zylinder—Ebene,
wo sich ein hoherer Wert der Minimalfeldstirke ergeben mufl. Gerade
der Unterschied der Kurven I und III ist theoretisch von groBem
Interesse, weil der Abstand, bei dem dieser Unterschied zu ver-
schwinden beginnt, und wo er vollkommen verschwindet, iiber die
absolute Ausdebnung der Entladungsschicht und den Einfluf von
Rekombination und Anlagerung zu urteilen erlaubt und iiber die
Entfernung, bei der die Vorgénge an der positiven und der negativen
Elektrode fiir sich unabhingig werden. Bisher liegen keine solchen
vergleichenden Messungen vor.

Angewendet auf die Abb. 39, S. 78 ergeben sich nach Abb. 68
fiir die Radien 0,4 und 1,41 cm die theoretischen Durchbruchfeld-
stirken fiir grofilen Abstand €,,=41,5 und 35,0 kV/em, die mit
den Messungen vertriglich sind. Die Minimalfeldstarken €, ergeben
sich zu 40 und 34,2 kV/cm, die bei dem geringeren Radius sehr gut
stimmen, bei dem groBeren Radius hoher liegen als die gemessenen
Werte. Auch die Lage des Minimums fiir den kleinen Zylinder nach

Y.
Abb. 69 zu le =~ 0,65, Y, ~ 0,26 cm, J,, =—2Y, =~ 0,62 cm stimmt

gut, wéhrend tfir den groBen Zylinder nach der mittleren Kurve sich
Ylm
le
auf der Kurve liegt, aber nicht mit dem Minimum zusammenfallt.
Der obere Ast der Abb. 69 wiirde d,, =~ 2,3 cm ergeben. Auch hier
ist eine weitere Kontrolle der Rechnung erst durch genaue Messungen
maoglich, die bisher noch nicht existieren.

Physikalisch ist das Abnehmen von €, mit dem Abstand auf
die allmiihliche Umbildung der Feldform zuriickzufiihren. Das Feld
nihert sich mit abnehmender Entfernung im Charakter dem des
homogenen, womit seine Festigkeit abnimmt. Bei Erreichen des
Minimums ist die Umbildung im wesentlichen hbeendet, und nun
macht sich weiterhin die Verkiirzung der Strecke in dem Abnehmen
‘der StoBzahl zwischen den Elektroden bemerkbar, und es tritt, wie
bei ebenen Elektroden, ein rasches Anwachsen von §; mit weiter ab-
nehmendem Abstand ein. DaB dieses Anwachsen viel rascher vor sich

d
geht als das Abnehmen, zeigt sich darin, dafl fiir = 0,925, -dg= 0
ist, womit €, wieder den Wert fiir sehr groBe Abstdnde er-
reicht. Thm entspricht ein Wert Y,

ergibt ~ 0,44, Y1, =~ 0,62 cm und 6,, = 2Y ,, =~ 1,2 cm, was wohl

Y, =22 RE, . ... ... .(146)

1w ™ B
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der 0,38 des Wertes Yy,, betrdgt, also im Verhéltnis zur Geschwindig-
keit der Abnahme, besonders bei groBen Zylindern, weniger bei
kleinen, ein sehr rasches Ansteigen bedeutet.

71. Zwei sich umbhiillende exzentrische Zylinder.

Hat man es schlieBlich mit zwei sich umbhiillenden Zylindern
zu tun, so ist in Gl (131) Y, negativ einzufiihren. Die beiden
Funktionen y wirken dann einander entgegen, die zu erwartende
Abnahme von €, mit abnehmendem Abstande wird sehr gering,
entsprechend den Beobachtungen Petersens und des Verfassers,
S. 76, 77. Physikalisch gesprochen erfihrt das Feld, wenn R nicht
sehr grofl gegen r ist, keine so starke Umbildung, es bleibt diver-
genter und bei kleinen Abstdnden, wo sich dieser Einflu bemerk-
bar machen koénnte, tritt die Abnahme der Sto8zahl bereits so stark
in Wirkung, daB im wesentlichen nur ein Ansteigen von &, bei
klejinen Abstianden erfolgt, wie es streng im Fall der konzenfrischen
Zylinder stattfindet?).

Wir konnen also mit dem Niherungsansatz fiir ¢ alle an Zylindern
beobachteten Erscheinungen qualitativ und zum Teil auch quanti-
tativ verfolgen. Nur die von Davis zitierte Peeksche Beobachtung,
daBl bei parallelen Drihten die Durchbruchsfeldstirke in einem ge-
wissen Abstandsgebiet mit abnehmendem Abstand zunimmt, liegt
nicht im Charakter unserer Beschreibung. Wenn sich diese Beob-
achtung bestitigen sollte, wire sie ein Zeichen, daBl noch weitere,
bisher nicht beriicksichtigte Faktoren mitwirken.

72. Exzentrische sich nicht umhiillende Kugeln.
Das elektrische Feld zweier Kugeln.

Um den Fall zweier exzentrischer, sich nicht umhiillender Kugeln
bebandeln zu konnen, brauchen wir zunichst eine einfache und ge-
niigend genaue Darstellung des elektrostatischen ladungslosen Feldes.

Die strenge Losung des Kugelproblems wurde von G. Kirch-
hoff angegeben, und von A.Schuster, A. Heydweiller, A. Russell
wurden danach entsprechende Formeln fiir die numerische Berechnung
aufgestellt (s. S. 28).

Um zu einem einfachen Ausdruck zu gelangen, ersetzen wir die
Ladungen der beiden Kugeln durch zwei Bildladungen. Die GréBe
und den Abstand dieser Bildladungen wahlen wir so, daB die Kugel-

1) Die Unabhingigkeit der Durchbruchfeldstirke von der Schlagweite bei
sich umbhiillenden Zylindern gilt natiirlich nur solange, als diese nicht kleiner
wird als die Schichtdicke. Denkt man sich bei gegebener Schlagweite die Radien
beider Zylinder wachsen bis zum Grenzfall zweier Ebenen, so wird zunichst
€, nur vom Radius des Innenzylinders abhiingig sein. Mit wachsendem Radius
wird schlieBlich die Schichtdicke vergleichbar der Schlagweite, und dann wird
@, abhingig von beiden Radien und der Schlagweite, bis es schlieBlich in den
Wert fiir ebene Elektroden der betreffenden Schlagweite iibergeht.
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oberflichen in der Néhe der Verbindungsgeraden der beiden Ladungen
mit Aqulpotentlalﬂachen zusammenfallen, die dort die glelche mittlere
Kriimmung wie die Kugel haben. Die mittlere Kriimmung einer Aqui-
potentialfliiche ist durch die logarithmische Ableitung der Feldstirke
dort in Richtung der Kraftlinien bestimmt ?). Durch die gegebene
Kugelanordnung und die obige Bedingung sind Ort und GréBe der

Y _ U
2 Z

R
d
1
g Yy |l x -9
/ 0
Abb. 70.

Bildladungen bestimmt. Wir betrachten zundchst zwei gleiche Kugeln
und symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde. Mit den Be-
zeichnungen der Abb. 70 folgt

a=D—8, d=2D, d—ahD+S d—2a=28  (147)

Hat die Kugeloberfliche die Spannung % bzw. —-g]

— gegen
Erde, so ist
U ¢ g _ ~d—2a ,
oder
1 i (d—a’) (p__s>(D+&_ _—S- (149)
4me 2(d-2a,) 48 48
Die Feldstirke im Punkte z ist
D? | o?
41 § = = )
ne€, (D—— )o+ D—{—x)2 ( ERp (150
] D?— 8 D o
¢, =U 5§ (D= (151)

Die Bedingung des Ubereinstimmens der mittleren Kriimmung
verlangt?)
din€, 1 0€ 2

dx —@;_Zix_=—R_ . . . . - . . (152)

1) Siehe Spielrein, J.: Vektoranalysis, S.160; s. a. Russell, A.:
Phil. Mag. (6) 6, S. 237. 1906.
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2
R ist der Kugelradius, N3 die mittlere Kriimmung der Kugel.

Physikalisch verlangt diese Bedingung an der Kugeloberfliche den-

selben Abfall der Feldstirke nach auBen, herriihrend von den Bild-

ladungen, wie er bei den wirklichen Kugeln vorhanden ist. Nun ist
06, =In L L In(D4-a?) —21n (D — )

und

dnG,  2a 1z < 1 2 >
iz~ Did e 2\pis o)
und fir x==S
dInG, . 1 2 ) 2
<79r),=s —28{ 5 Wiyl )y

Damit ist D abhingig von § und R bestimmt und es folgt

1
2 2~ (D4 Q4
3D+ 8= 5o (D 84)
oder
D‘*’zERS—f—‘/gRQSZ—}-S3(R;LS) (153)
5 L | o
oder
3 4 8 S
2 ___ — -
D_QRS[1+\/1+9R<1+R>] .. (154)
oder
D* 3 .,[1 ‘/1 4 1(1 1”
=5 Vetozlsts) - o
Fiir kleine Schlagweiten, %< 1, wird
) 18 8 S)‘ﬁ }
2 _— —_
D_—3RS[1 9R+81<R ol . (156)
und
AN 18 7 <S> J )
5) —ﬁ[l—b‘f_ﬁf e (18T

Fiir groBe Schlagweiten, <—§<1>, wird

D R <R>"

g—lt2g+lg)+

%zl—l—g—f—-(}lieder 3.0Ordnung usf. . . . (158)
X
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Die Bildladung fillt dann nahezu mit dem Mittelpunkt der
Kugel zusammen. Fiir die Ladung ¢ wird in diesem Fall

et 30+
e U a\g 173 1+2_§'

Sie ndhert sich also dem Wert fiir eine einzelne Kugel von der Span-

nung —[2]— gegen Erde.
Die Feldstirke an der Oberfliche der Kugel wird nach Gl (151)

14 i
G _up4s D48 U D (159)
fa=§ 28 D*— 8 S D—8 S
1— o
und in der Mitte zwischen den Kugeln ist sie
U DpD—8 U S?
=35 =g (1) - (80
und das Verhaltnis beider .
1 + ﬁ:
S o D?
Cems ... (161)

)
1— s

Fiir kleine Schlagweiten wird
U ( 28 , 4 <S>2 1
—_— et =] ..
Capes 2Sil+ 3R T21\R/) )
U ) 0% )
sV Tsr TEmE T
wo J die Schlagweite bei zwei gleichen Kugeln bedeutet, was in der
zweiten Ordnung von der strengen Formel abweicht (X statt 5,
S. 30). Fiir groBe Schlagweiten wird nach Gl (159) bis zu Gliedern
erster Ordnung

e+

—_ 1

U §? U 1R

Ges =25 — = 3g\ 1 FgH o) - - 16
o

€ nihert sich dem Wert fiir eine einzelne Kugel von der

Tp—g
U
Spannung -5
Bezeichnet man den Faktor der GL (159)
S‘&
1+5e
D?

1 —
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so kann man ihn fiir verschiedene % mit dem entsprechenden Faktor
der strengen Formel (S.31) vergleichen. Die Nachrechnung ergibt,

daBl f in der vereinfachten Form fiir kleine %
2 S 0
f=1r3 =3

bis zu Werten von (z: 1 mit einem Fehler von ca. 29/, gilt. Dann
r
steigt der Fehler rasch an. Mit dem genaueren Wert der Gl (163)
)
gerechnet, stimmt € mit dem strengen Wert bis zu Werten von 7= 10

noch auBerordentlich gut iiberein. In der Abb. 71 sind die Werte

S? Cr=s €, . 28

von o e und von oo G, abhingig von 7 dargestellt
09 Fiir den Fall, daBl
SEr s [ T 15 eine der Kugeln ge-
282 = — ?5,2 erdet ist, gibt das be-
97— ] —152 schriebene  Verfahren
o ] sehr komplizierte Re-
’ Vd sultate, und wir ver-
a5 A v %  zichten auf deren Dar-
o4 » f’” stellung. Allgemein 148t
03 / 5T sich fiir diesen Fall sa-
’ / gen, daB fiir kleine Ab-

9z

z;7 J/ — z stiande <%—< 1> diese
=g 23 . L
#| |,  Anordnung sich wie die
¢ 723 w5 67 89w oben beschriebene sym-
Abb. 71. metrische verhalt, daB

aber beigroBeren Schlag-
weiten die isolierte Kugel dieser Anordnung erheblich stirker be-
anspracht ist als die Kugeln der symmetrischen, und daB schon bei
nichtsehr groBen Schlag-

weiten (in der Gegend

w 9 von etwa Schlagweite
R Ne——d R gleich dreifachem Kugel-
durchmesser) die Feld-

% <y~ -7 stirke wund ihr Ver-
lauf nach auBlen an der

e ——>| Oberfliche der isolier-
Abb. 72. ten Kugel nahe gleich

wird jener der Einzel-

kugel gleicher Spannung, wihrend fir die symmetrische Anordnung

nach Gl. (162) dazu fiir gleiche Annéherung mindestens eine Schlag-
weite von 25 fachem Durchmesser nétig ist.
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Um das direkt einzusehen, leiten wir eine einfache Naherungs-
formel ab, indem wir die Bildladungen in die Mittelpunkte der Kugeln
verlegen. Mit den Bezeichnungen der Abb. 72 wird das Potential im
Punkte x

1 (a _@_e__)
Ve Y ne ( x E-—=x/)
Da die rechte Kugel geerdet sein soll, also fiir =04 R,
@ =0 sein muB, folgt
q 0+ E

s vid
und da die linke Kugel die Spannung U gegen Erde haben soll,
x=R, ¢o="U, ergibt sich

G g ROLR?

4me O(0-F2R)
Die Feldstirke im Punkte z ist

_ 1 a4 9
= 2 f(ﬁ:@J
R(O+R) (04 B)(0+2 B —)+ Ra*

3(0+2R) 22 (0 +2 R —a)®
An der Oberfliche der isolierten Kugel, z — R, wird

==

R(. R
s_y O+RILER U eyl y)
T UYSROFR(OF2R R 1+§
:%[1+<§>2+..} (164

Um dem Werte % fir die Einzelkugel bis auf 1%/, nahe zu

kommen, mufl J mindestens =~ 10 B sein. Begniigt man sich mit
29/, so geniigt schon 6 ~ 7 R. Fiir die symmetrische Anordnung ist

nach Gl (162) 6 =100 B bzw. 50 R nétig.

Bezeichnet man den Faktor von —g; in GL(164) mit £,

B A

fi= s . . . . . (165)

so ergibt der Vergleich mit den strengen Werten S.31, daBl fiir

R . R , .
~Y:2 der Fehler ca. 2,5°/, betrigt, bei 5 =1 ca 1%,. Wir
o 0
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R
kénnen die Néherungsformel also von (5=—2—, einer Schlagweite

gleich dem halben Radius an, fiir die Berechnung der Feldstirke
als giiltig ansehen.

Der Verlauf der Feldstéirke ins Feld hinein wird allerdings erst
von d=2R an auch richtig angegeben.

Wegen des Charakters unserer Ansdtze fiir o ist es nétig, den

Ausdruck é in eine handliche Form zu bringen, und das kann ge-

{’,/; schehen, indem wir é« durch eine
Parabel approximieren, die wir so
legen, dal der Wert von € und

a sein Gefélle ins Feld an den Elek-
troden die vorgeschriebenen Werte

A { o annehmen. Wir erhalten dann in
s der Ndhe der Elektroden, d. h. da,
: wo es darauf ankommt, die rich-

Abb. 73. tigen Werte, und Abweichungen in
der Mitte zwischen den Elektroden
werden wenig Einfluf haben wegen des schwachen Feldes und der
geringen Ionisierung dort.
Wir setzen also entsprechend der Abb. 73

1

y=E=a1.—bac2 B € 1 1))
Dann ist gegeben fiir x=2_8, nach Gl (159)
2
1 28 1#%
Bl o Al (167)
€ U 1_l__§.“_
D?
und nach GL (152)
1
°E 1 06 2
—_—— e — —— ——— = —————— I— —— . . . . 1
o & oz GR #s (168)
also 5
[,L-—_}.f.
Nun ist fir x=2_8:
dy
@_—QbS———,u,
also ;
b=t L (169)
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und
_1_ Mo u8
y——@——a-—gss =aq 3 =1,
also g P
_ Mo ladl
a=i-+ 3 l<1—[—R> (170)
Damit wird
1 S Ao,
v=e=(1+%)5z*
S 22\
='1<1 % 8w
und fir =238
1> 1
= —_—— ]
(@ wes G,
Damit wird schlieBlich das Verhiltnis
all S (1n)

C S
T TR SR

das wir in die Gleichungen fiir ¢ einfilhren. In der Mitte, =20,
wo der Fehler unserer Niherung am grofiten ist, gilt

1 S >
o =1t g)
oder
S2
6 — 1 U e
RO Lt T B
| i - _1__
'1<1T R> =R
statt nach der genaueren Gleichung
U S?
Das Verhaltnis beider ist
< S? 2
1
m, .D2> / IQ)
Mg =
@m 14 _S—‘J_ + R/
D2

Fir Kkleinere Schlagweiten, wo es auch auf das Feld in der
Mitte wesentlich ankommt, wird es

4 8
=1,'——9—F+...,

mg

@m
weicht also erst in zweiter Ordnung von der Einheit ab, so daB der
Fehler in diesem Gebiet relativ klein bleibt.
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73. Entladungsbedingungen fiir zwei gleiche Kugeln.

Wenn wir den Ansatz der GL (171) mit der Gl (117) des Ab-
schnittes 66 iiber disaxiale Zylinder vergleichen, so sehen wir, daf
beide in der Form genau dieselben sind. Wir haben durch unseren
Ansatz das Problem der Kugeln auf das der Zylinder zuriickgefiihrt,
und zwar wiirde einem Zylinder eine Kugel von doppeltem Radius
entsprechen, entsprechend der.doppelten mittleren Kriimmung der
Kugel gegeniiber dem Zylinder.

Wir konnen also alle in jenem Abschnitt aufgestellten Betrach-
tungen auch in diesen Abschnitt mit iibernehmen und brauchen in
den Formeln dort lediglich statt ¥, Sund statt 2 R, R zu setzen.

B

Von dem Ansatz ¢=-_e¢ ® sehen wir auch hier wegen der

@‘.’

Griinde im Abschnitt 66 ab und beschrinken uns auf die Darstellung
B

durch den Ansatz «==Ade ©. DaB dieser auch im Gebiet der

konzentrischen Kugeln brauchbare Resultate gibt, zeigt Abb. 64 des

Abschnittes 64, wo mit -} die mit diesem Ansatz berechneten Werte

eingetragen sind, die sich im allgemeinen gut mit der Kurve decken,
B

die mit der Annahme « = & e © berechnet ist. Nur an den Grenzen

der Naherungsgebiete, bei € = 35 bis 40 kV/em, treten Abweichungen
ein. Fir konzentrische Kugeln ergibt sich mit der Annahme

_B
«=2AHAe ¢
A4/6, Va ( BR) ( B)
- 0,7 " ) =1, . . (172
=V 373 [qs G, ) G, , (172)

wo @ wieder die Fehlerfunktion bedeutet (s. S. 182), oder fiir groBe
AuBenradien
_“K B 2 1

=3Ve ﬁ 4__;(_,%_,)_ . (173)

&,

1 —

oder fiir kleine @, (bis ca. 35 kV/cm), also groBe Radien mit der An-
néherung fiir Q?(‘/@B—) bei groBem Argumentwert (s.S. 183)
0

4 B
=2_-—¢% e .. (14
r 4, e® (174)
d. h. bei gleicher Feldstéirke wieder der doppelte Radius wie fiir
konzentrische Zylinder.

Auch hier ergibt sich wieder entsprechend dem Abschnitt 68 im
Grenzfall Kugel—Ebene bei sebr groBien Schlagweiten die Durchbruch-
feldstérke der Einzelkugel, wihrend bei zwei gleichen Kugeln in groBem
Abstand theoretisch eine kleinere Durchbruchfeldstirke entsteht.
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Diese kann aus der Kurve der Durchbruchfeldstérke fiir die Einzelkugel
durch Halbierung der Abszissenwerte genommen werden. Da gleiche
&, Werte auf der Kurve fiir konzentrische Kugeln etwa dem doppelten
Radius wie auf der Kurve fiir konzentrische Zylinder entsprechen, wiirde
demnach der theoretische Grenzwert fiir zwei sich nicht umbhiillende glei-
che Kugeln etwa demWert fiir einen Zylinder mit gleichem Radius in einem
weiteren entsprechen. In Wirklichkeit wird dieser Wert iiberschritten,
s.8.15,16 u. 62. Vergleichsmessungen an zwei gleichen Kugeln bei sym-
metrischer Spannungsverteilung und an der Anordnung Kugel—Ebene
sind von W. Weicker durchgefiihrt und ihre Resultate in Abb. 15
dargestellt. Leider beziehen sich die Messungen fast nur auf verhalt-

o
nismaBig groBe —, wo manche stérenden Nebenerscheinungen (s. S. 36)
r

auftreten. Aber man sieht, daf} die. Werte der Anordnung Kugel—Ebene
fast durchwegs héher liegen als bei der symmetrischen Anordnung und
daB der Unterschied mit abnehmender KugelgroBe zuzunehmen scheint,
wie es die Theorie verlangt. Der Unterschied bleibt nach den Weicker-

schen Messungen bis zu recht groSen Werten von % bestehen, &hnlich

den groflen Abstinden bei parallelen Drihten, bei denen Peek noch
Unterschiede gegen den konzentrischen Draht fand. Nur ist der
Unterschied der, da8 bei den Kugeln beide €,-Kurven mit wachsender
Schlagweite dauernd weitersteigen, was, wie schon auf S. 197 er-
ortert, wohl in erster Linie auf den entlastenden Einflu der Zu-
fihrungen bei groflen Schlagweiten zuriickzufithren ist. Genaue

Messungen bei kleinen % fehlen noch.

74. Die Grenzschlagweite bei Kugeln.

Der Grenzabstand S, o bei dem die Durchbruchfeldstirke €, bis
auf 1°/, an ihren theoretischen Grenzwert herangekommen ist, und
der Wert S,,, bei dem das Minimum der Feldstirke durchlaufen
wird, ergeben sich gerade halb so grof wie bei den parallelen
Zylindern. Fiir S, ergibt sich dementsprechend folgende Tabelle
fir die Anordnung Kugel—Ebene:

‘_‘UJI
Q |

€, Pig R, o ‘, Cz=0
Wiom | |foReen | KVjem

31 0,43 32,9 14,1 20,8

32 0,46 21,8 10,0 20,9

33 0,48 14,5 6,95 21,2

3 | 053 6,7 8,55 21,4

40 2,33 1,9 443 \

50 3,18 0,60 1,91

60 4,22 0,26 1,10

70 5,2 0,14 0,073

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 15
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Ey—0 bedeutet die Feldstirke an der Ebene, im Fall zweier
gleicher Kugeln in der Mitte zwischen den Kugeln. Fiir den Fall
zweier gleicher Kugeln ist R, bei gleichem €, halb so groB, also
auch 8, , aber die Schlagweite J, =28, wieder gleich der ent-
sprechenden Schlagweite S, im Falle Kugel—Ebene. Bezogen auf
gleiche Radien ist @, fiir die Anordnung Kugel—Platte groBer als

fiir zwei Kugeln, also auch %i. Zwei gleiche Kugeln werden daher

bei weniger als dem Doppelterl1 der Schlagweite ihren Endwert von
&, erreichen als eine solche Kugel gegen eine Ebene. Bei groflen
Radien wird der Unterschied gering sein, aber mit abnehmender
Kugelgrofle wachsen ?).

Fiir den Wert der Feldstirke an der Ebene bzw. in der Mitte
zwischen den Kugeln gibt die obere Hélfte der Tabelle langsam an-
steigende Werte in der Grofenordnung von etwa 20 kV/em. Die
Werte der unteren Hilfte der Tabelle wird man nur fiir die groften
Feldstdrken als zuverldssig ansehen diirfen, weil sich nur hier der
ganze Entladungsvorgang wesentlich im Gebiet hoherer Feldstirken
abspielt.

Vergleichen wir noch zwei Kugeln und zwei Zylinder vom
gleichen Radius, so ist @, fiir die Zylinder kleiner. Auf gleiches
Y,

S
€, bezogen ist # halb so grof3 wie - R

1 1
Fall bei der halben Schlagweite den Endwert von €, erreichen als die

; die Kugeln wiirden in diesem

Y,
B,
wiirden auf gleichen Radius bezogen die Kugeln bei etwas mehr als
der halben Schlagweite ihren Endwert erreichen als die Zylinder. Der
Grund dieser Erscheinung liegt darin, daB das Kugelfeld infolge seines

S
Zylinder. Da nun und —-¢ mit abnehmender Feldstirke abnehmen,

1) Den Abstand %i koénnen wir im Fall Kugel—Ebene als den deuten, bei

dem das Feld in dem fiir die Ionisierung in Frage kommenden Gebiet den Cha-
rakter der Einzelkugel angenommen hat (€,;). Nach der Tabelle der Feldstérken
fiir die konzentrische Kugel am Schichtrande, S.199, ragt die Ionisierungsschicht
in diesem Falle nicht mehr bis zur Ebene, sondern hért schon erheblich frither auf.
Wenn nun zwei Kugeln mit wachsendem Abstand der kleineren Feldstirke G,
zustreben, so konnen wir diesen Unterschied bei groBeren Schlagweiten nicht
mehr auf eine Feldverzerrung in der Ionisierungszone zuriickfiihren, sondern nur
darauf, daB die einzelnen, fiir sich rein kugeligen Ionisierungsgebiete sich noch
so wirksam gegenseitig mit Tréigern versorgen, daf die zur Entladung nétige Zahl
bei einer geringeren Feldstirke erzeugt wird. Bei groBeren Schlagweiten nimmt
diese gegenseitige Versorgung mehr und mehr ab, wegen der Umwandlung und
Vernichtung der Triger in der feldschwachen Mittelzone, so dal auch die Zwei-
kugelanordnung dem Wert G, fiir die Einzelkugel zustrebt. Also nur bei Schlag-

weiten kleiner als 19

konnen wir von einer Anderung des Entladungs-

1
mechanismus_durch Anderung der Feldform sprechen, dariiber hinaus nur von
einer durch Anderung der gegenseitigen Zustrémung von Ionen.
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rascheren Abfalles nach auflen konzentrierter ist und die Kugeln
deshalb frither aufhdren, sich mit ihren Feldern wirkungsvoll zu
durchdringen.

76. Das Minimum der Durchbruchfeldstirke bei Kugeln.

Fiir den Abstand, bei dem das Minimum der Feldstirke durch-
laufen wird, gilt nach Gl (145)

5y o
Zim __9 95 20
R " B

Er ist also auf gleiches €, bezogen auch halb so grof wie bei
Zylindern. Fiir die Anordnung Kugel—Ebene wiirde sich entsprechend
die Tabelle S. 228 ergeben.

. (175)

8,,, bedeutet hier die Schlagweite Kugel—Ebene. Fiir zwei
gleiche Kugeln ist bei gleicher Feldstirke R und auch S,, halb so
o
50
ﬂ \
i
v
10 e
e
7=
w
30
20
70

0'/231/56'"657011121311/1515%

7
Abb. 74a. Durchbruchfeldstirken abhingig vom Radius:
B

I XKonzentrische Kugeln (berechnet mit a:LTAge @_02) bzw. theoretischer

)
Grenzwert Kugel— Ebene, Gl. (102) und (106).
II Minimalwert im Fall Kugel —Ebene.
IIT Theoretischer Grenzwert zweier gleicher Kugeln.
1V Minimalwert im Fall zweier gleicher Kugeln.
X Experimentelle Werte der minimalen Durchbruchfeldstirke, Abb. 18.

groB, da aber hier §, =25,
weite J,, .

Die Feldstdrken in der Mitte bzw. an der Ebene ergeben sich
in der gleichen Grofenordnung wie fiir Zylinder (s. S. 214). Die beiden
Hilften der Tabelle stimmen hier wieder besser iiberein als fiir S, .

15*

ist, ergibt sich wieder dieselbe Schlag-
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@o slm S1m:5m Cz=0 Slm
kV/em R cm kV/em S0
31 0,178 5,85 26,2 0,414
32 0,183 4,00 26,4 0,397
33 0,189 2,74 27,5 0,397
35 0,201 1,345 28,9 0,378
40 0,462 ' 0,878 26,2 0,198
50 0,577 | 0,346 29,2 0,181
60 0,693 | 0,180 31,4 0,164
70 0,810 | 0,113 33,4 0,156

Auch hier gilt wieder, daB ‘das Minimum bei groflen Radien bei

relativ kleineren, <M>, und absolut groBeren, (S, ), Werten des Ab-
1

80 R standes auftritt, als bei
K\ o kleineren Radien und
cm “ \ hohen Feldstirken. Der
70 Anstieg zum Endwert
nach dem Maximum
\ erfolgt relativ rascher
&0 \ x N bei groBen Radien als
% \Q’I - bei kleinen,s. (%—ﬂ>,ab-
50 / AN ><\ solut erfolgt er natiir-

N I g ! 08 .
§\\\t\ lich bei kleinen Radien

o | ¥ viel rascher.

“ Die Werte der Feld-
stérken fiir die vier ver-
w schiedenen Fiélle (Ku-
gel —Platte und zwei
Kugeln, Endwert und
20 Minimalwert) sind in
Abb. 74a und b dar-
gestellt. Ausgegangen
0 wurde von den fiir kon-
zentrische Kugeln nach
Gl (102) und (106) be-
rechneten Radien und

0 07 9z 43 0% g5 6 47 98 03 10 o7

e dann entsprechend den

7 .

Abb. 74b. Durchbruchfeldstirke abhingig Gl (143) und (144) die
vom Radius: andern Werte ermittelt.

B

I XKonzentrische Kugeln (ber. mit a:ige_@_oz> Es sind etwa flie gle}-
€ chen Unterschiede wie

\

bzw. theoret. Grenzwert Kugelo— Ebene,

Gl (102) und (106). bei Z):hndern in den
II Minimalwert im Fall Kugel—Ebene. Feldstirken zu erwar-
III Theoret. Grenzwert zweier gleicher Kugeln. ten, die zwischen den

IV Minimalwert im Fall zweier gleicher Kugeln. Kurven I und IV bei

X Experimentelle Werte der minimalen Durch- ; : :
bruchfeldstirke, Abb. 18. Ileinen Radien bis auf
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13 kVjem steigen konnen und im Gebiet der grofien Radien bis
ca. 2,6 kV/ecm betragen. Der Unterschied zwischen I—II und III—IV
ist wesentlich geringer und betréigt bei groBeren Radien ca. '/, kV [cm,
bei kleinen bis zu 5 kV/om. Speziell bei kleinen Radien werden die
Unterschiede besser zu beobachten sein. Der Unterschied I—IV kann
nur bei zwei gleichen Kugeln zu beobachten sein, bei der Anordnung
Kugel—Ebene kann nur I-—II auftreten.

Die Existenz des Minimums héngt wieder mit der Umbildung
des Feldes bei abnehmendem Abstand zusammen, wie bei den Zy-
lindern erértert. Da das Feld hier konzentrierter um die Elektroden
ist, als bei Zylindern, tritt die Umbildung bei abnehmender Schlag-
weite spater und plotzlicher auf. Jenseits des Minimums tritt ein
sehr rasches Anwachsen der Feldstéirke ein.

Der Grenzwert der Feldstdrke wird nach dem Minimum wieder
bei dem Abstand

Slw — » ®0
R =0,86 B

(s. 8. 215), d.i. bei 38°/, des Wertes S,,, erreicht, und dann steigt
die Feldstirke duBerst rasch, indem sie sich immer mehr dem Wert

fiir ebene Elektroden nahert.

76. Vergleich mit dem Experiment.

Um die Theorie mit dem Experiment zu vergleichen, sind in
Abb. 74 die Werte der Minimumfeldstérken eingetragen, wie sie aus
Abb. 18 und den Tabellen der S. 33 und S. 38 entnommen werden
kénnen. Die Punkte liegen im allgemeinen hoéher als die Kurve IV,
mit der sie zusammenfallen sollten. Nur bei groBen Radien fallen
sie mit ihr zusammen, bei mittleren fallen sie mit der Kurve III
zusammen und bei kleinen Radien fast mit Kurve II. Im Gebiet
der mittleren Radien ist der Unterschied ca. 1 kV/em, d.i. 39,
und ist wohl durch die Vernachldssigungen in der Theorie be-
griindet. Bei kleinen Radien ist es vermutlich der Einflu der
Zuleitungen, der sich in einer Entlastung des Feldes geltend macht.

Der Wert %, bei dem dieses Minimum auftritt, ist nach der Abb. 18

bei kleinen Feldstarken 0,27 bis 0,3, wihrend die Tabelle der vorigen
Seite 0,36 bis 0,40 angibt. Bei den groBeren Feldstdrken ergeben sich
Werte von 0,4 bis 0,7, die gegen die Werte 0,9 bis 1,2 der unteren
Hilfte der Tabelle zuriickbleiben, was sich wohl dadurch erklirt, daf3
die Annéherung fiir ¢ gerade in diesem Gebiet am unvollkommensten
ist. Bei groBeren Feldstirken, d.i. kleineren Radien, wire wohl wieder
bessere Annéherung zu erwarten. Bei den groBeren Radien ist auBer-
dem zu. beachten, daBl es schwierig ist, aus den flachen Kurven die
Lage des Minimums einigermafen genau zu bestimmen. Beziiglich
der Grofe der Maxima ist zu bemerken, dall der groBte Teil der
Versuche ohne Bestrahlung durchgefiihrt ist und daB die Versuche
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mit Bestrahlung (z. B. Rappel und Kowalski, Villard und Abra-
ham, s. S. 36) z T. geringere Werte der Feldstirken ergeben. Auch
beziiglich der Lage des Minimums weichen die einzelnen MeBergebnisse
erheblich voneinander ab (s. Abb. 18).

Bei groBleren Schlagweiten sind die umfangreichsten Messungen
die von W. Weicker und W. Estorff, Abb. 15 und 16.

Fiir die von Estorff benutzten Radien ergibt sich nach Abb. 74
und Abb. 69.

R d dmi

em @Ok @Oll @min —j% %E
0,225 62,0 525 | 50,0 48 0,96
0,5 51,5 45,0 43,2 3,6 0,77
0,75 471 42,3 40,7 2.8 0,66
1,075 445 40,4 39,4 2,4 0,60
1,75 414 382 37,2 1,9 0,53
2,5 39,7 36,5 35,5 1,5 0,48
3,75 37.8 35,2 34,2 1,0 0,44
5,0 36,5 34,3 333 1,0 0,39
75 35.0 33,2 32,5 0.9 0,37

Fiir die groBeren Radien 7,5 cm, 5 cm und 3,75 cm liegen die
@I‘, G
R ?
Werte. Diese Kurven erreichen den Wert @Eop, durchschreiten ihn
zum Teil, bleiben aber innerhalb des MeBbereichs unter den Werten

von @,, fiir die Einzelkugel.

Im Gebiet kleinerer Radien jedoch wird der Wert Gpi,, soweit
aus den Punkten zu ersehen ist, nicht mehr erreicht, bei kleineren
Radien auch scheinbar nicht mehr der Wert &, 2" Die Kurven er-

Werte von Gnin ,

0p und —%— im Bereich der beobachteten

reichen den Wert @,,, durchschreiten ihn etwa bei 7~ 2 bis 3 und

wachsen dann weiter an. Dieses weitere Anwachsen bei groBen 3
47

zeigen auch die Weickerschen Kurven Abb. 15. Wir miissen dieses
weitere Anwachsen iiber €;, hinaus als durch einen neuen fremden
Vorgang begriindet ansehen, entweder indem durch starke Vorstréome
vor der merkbaren Entladung schon Feldverzerrungen auftreten,
oder, was wahrscheinlicher ist, durch den EinfluB der Zuleitungen,
der bei kleineren Radien und groBen Schlagweiten immer einfluB-
reicher werden mufB. Wir nihern uns dadurch der Ansicht F. W.Peeks,
indem wir zwar nicht die Kurven nur bis zum Minimum der Feld-
stiirke als charakteristisch fiir die eigentliche Kugelentladung ansehen
und jedes Ansteigen nachher als durch fremde storende Einfliisse
verursacht denken, sondern wir halten das Ansteigen bis zum Werte €,
und auch weiterhin bis €,, , das freilich relativ gering ist, als durch
die Natur der eigentlichen Kugelentladung bedingt, miissen aber das
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weitere Ansteigen auch auf fremde Einfliisse der erwdhnten Art, zu
denen noch die Influenzmoglichkeit von auBlen, die schwierige Beob-
achtung der Anfangsspannung hinzukommt, zuriickfiihren. Interessant
ist die Tatsache, da8 die Kurven von W. Estorff, Abb. 16, scheinbar

alle in der Nahe von % (etwas links der Linie ¢-—f) eine Anderung

R
ihrer Steigerung erleiden, indem der steilere Anstieg nach dem
Minimum hier mehr oder weniger plétzlich in die schwache Neigung
des allmihlichen weiteren Anstiegs {ibergeht, bei Feldstirken, die
etwa @,, entsprechen, wohl ein Anzeichen dafiir, daBl hier gewisse
Verdinderungen in der Natur des Entladungsvorgangs vor sich gehen.
Auch bei den Weickerschen Kurven fir » = 7,5, 5 und 2,5 cm Radius

)
beginnt bei —~ nach dem Anstieg ein mehr oder weniger langes

B
horizontales Stiick, ehe der weitere Anstieg erfolgt.

Die Feldstirken dieses horizontalen Stiickes liegen bei 32,8 bis
35 und 39 kV/em zwischen €;, und G, .

Wenn also auch in mancnen Punkten noch Differenzen iibrig-
bleiben, so diirfen wir doch sagen, daf die Theorie die Grundziige
der Erscheinungen richtig beschreibt und diirfen annehmen, daB bei
feinerer Ausgestaltung der mathematischen Entwicklung, namentlich
im Gebiet groBerer Feldstéirken, wo unser Naherungsansatz fir «
(S. 204) noch verbesserungsbediirftig erscheint und bei Durchfithrung
sorgfiltiger Versuche, insbesondere iiber den Vergleich Kugel—Kugel
mit Kugel—FEbene bzw. Zylinder—Zylinder und Zylinder—Ebene,
unsere Einsicht in die Natur dieser Erscheinungen gefordert wird.

Insbesondere diirfen wir wohl die Ansicht als begriindet ansehen,
daB es lediglich durch sorgfiltige Messungen im homogenen Feld
zwischen ebenen Elektroden méglich ist, die Eigenschaften eines gas-
formigen Isoliermittels fiir die verschiedensten Elektrodenformen und
Abstinde und auch fiir die verschiedensten Drucke zu berechnen.

77. Eine Kugel geerdet.

Wenn wir schlieflich noch den Fall zweier Kugeln, von denen
eine geerdet ist, betrachten, so werden wir bei kleinen Schlagweiten
bis zu Cpin, wo das Feld wesentlich homogen ist, keine Unter-
schiede gegen die symmetrische Spannungsverteilung erwarten. Das

min
: R
Fillen gleich, s.S.33. Dann aber strebt die isolierte Kugel rasch
dem Felde der Einzelkugel zu, s. S. 221, und daher wird ihre Durch-
bruchfeldstdrke rascher wachsen als bei der symmetrischen Span-
nungsverteilung, wie auch das Experiment bestéitigt. Theoretisch
kann sie dann nur bis zum Wert €y; wachsen, und die aullerordent-
lich viel héheren Werte, die beobachtet worden sind, s.z. B. Abb. 15,
Abb. 18 usw. werden wir auf Einfliisse der schon erwidhnten Art

Experiment bestétigt dies auch, Cpi, und ergeben sich in beiden
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zuriickzufithren haben. Trotz der hoheren Durchbruchfeldstirken
sind .die Anfangsspannungen geringer als bei der symmetrischen
Strecke, wegen der sehr ungleichmiBigen Verteilung des Feldes.
Durch die Erdung eines Poles einer geometrisch symmetrischen
Strecke wird ihre Anfangsspannung vermindert. Bei geometrisch
unsymmetrischen Strecken kann sowohl Erhéhung als auch Erniedri-
gung der Spannung gegeniiber der symmetrischen Spannungsverteilung
entstehen, je nachdem ob die kleinere oder die grofere Kugel ge-
erdet wird?).

78. Das Maximum der Anfangsspannung bei zwei Kugeln
bei gegebener Schlagweite.

Auf Grund unserer Vorstellungen kénnen wir uns auch die Tat-
sache erkldren, dal bei gegebener Schlagweite die Anfangsspannung
nicht etwa fiir zwei Ebenen am groBten ist, sondern mit abnehmen-
dem Kriimmungsradius ein Maximum durchlduft. Dieses Maximum
tritt bei ziemlich kleinen relativen Schlagweiten (%) auf und ver-
schiebt sich mit wachsender Schlagweite nach gréBeren Radien.
Nach den Messungeu von Baille®), S. 94, mit einer geerdeten Kugel
z. B. ergibt sich:

Schlagweite § Kugeldurchmesser ¢ 9 _ s
cm cm 1] B
0,05 0,1 0,5
0,10 0.1 1,0
0,15 0,35 0,43
0,20 0,35 0,57
0,25 0,6 0,42
0,30 0,6 0,5
0,35 1 0,35
0,40—0,45 1 0,40—0,45
0,50 1-3 0,50—0,17
0,60 1—6 0,1—0,6
0,70 6 0,1
Nach den Messungen von W. Weicker mit. symmetrischer
Spannungsverteilung
N
) P =3
1 5 0,2
2 10 0,22)
3 10 0,3

Der Grund dieses Maximums liegt in zwei sich widerstrebenden

Einflussen.

Mit zunehmender Kriimmung wird das Feld ungleich-

1) s. a. Schumann, W, O.: Arch. f. Elektrot. XI, S. 1. 1922.

2) Wenn eine Kugel geerdet 0,133.
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méBiger. Dadurch wird das Verhiltnis von v kleiner, bei gleich-

0
bleibendem &, miiite U abnehmen. Andererseits wichst die Durch-
bruchfeldstdrke mit zunehmender Kriimmung, was eine Erhéhung
der Anfangsspannung verursacht. Bei groBen Radien iiberwiegt zu-
nichst der zweite EinfluB, die Anfangsspannung nimmt mit zuneh-
mender Kriimmung zu, bis schlielich das Feld so ungleichformig
wird, daf trotz des Wachsens von €, die Anfangsspannung ab-
nimmt. Da die Beziehung zwischen U und €, eine Funktion von
8§ und 8/R ist und €, auBer von den Ionisierungskonstanten eben-
falls von der Schlagweite und dem Verhaltnis % abhéngt (s. z. B.
Gl. 187, 8. 207), muB sich mit wachsender Schlagweite der optimale

Wert <E> dndern. Er nimmt mit wachsender Schlagweite ab.

Bei kleinen Schlagweiten ist nur bei relativ kleinen Radien ein
EinfluB auf die Feldform vorhanden, es wird sich hier die Variation
der Spannung mit wachsendem Radius nur im Gebiet kleiner Ra-
dien abspielen, das Maximum der Spannung liegt im Gebiet kleiner

Kugeldurchmesser. Bei groBen Schlagweiten ist es umgekehrt.
B

Mit unserem Néherungsansatz « = Ae € kann diese Erscheinung
nicht nachgewiesen werden, da die Abhingigkeit des « von €,

d. h. von % eine zu geringe ist. Man kann aber mit anderen
Niherungsansitzen z. B. ¢=A4 - B(€,—c)® zeigen, daB tat-
. 11 Lo S oU
séchlich fiir hm—R—zO, 3R
Kriimmung wichst. Auf die etwas umfangreiche Rechnung sei hier
verzichtet.

> 0 ist, also die Spannung mit der
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IV. Anhang.

79. Das Integral [ e~ da— M S (x).
0

Dieses Integral verliuft ganz analog der Fehlerfunktion f e~ dx 7)
0

d. h. es ist fir x =0 gleich Null, steigt dann an und erreicht sehr
bald einen bestimmten Endwert, der sich kaum noch #ndert, nur daf3
es mit wachsendem z von Null an linger ziemlich nahe proportional =
bleibt als die Fehlerfunktion -und rascher seinem Endwert zustrebt,
da sich e—#' fiir kleine x sehr langsam von der 1 entfernt, dann

70
g ~ \\x e'lu %
. N7
-7 ‘>(-‘Cz /x"‘
N/ [/

N

N
N

6
. =/ NN
y / / l/\\
| — — L a2, -1'2
3 // },“/_xa \\\ ‘f e
1 yz // \\ ™~
/ 1 d \\
0 01 6z 43 g% 45 46 G7 48 49 10 41 12 13—>X

Abb. 75.

aber fiir x>>1 rasch sehr klein wird, wie Abb. 75 zeigt. Seinen
Grenzwert berechnen wir durch Riickfiihrung auf die Gammafunk-
tion I1(z) (s. Jahnke-Emde, Funktionentafeln S. 26) mit der Sub-
stitution z*=y. Damit wird

bfe‘”‘“‘dx:;}dfy‘%e—ydyz}tﬂ(ﬂfi-)zﬂ(;}):0,9064=M, (176)

da allgemein
@)=z Il(x-—1).

Wir setzen nun

Jemde=MS(@, . . . . . .(177)
0

I''s. Jahnke-Emde: Funktionentafeln S. 31.
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0

wo 8(z) fir x=0 gleich Null ist und mit wachsendem 2 sich der
Einheit néhert.

Fiir kleine x 146t sich das Integral durch Reihenentwicklung
der Exponentialfunktion berechnen. Da

6

.'ES xl‘l .’El)
e-@*:lw——x‘i—*—rg -—-—-6————f—-§—4‘;*“ .0

ergibt sich durch unmittelbare Integration

x‘i xS xl‘.’. .ZIG x‘JO
M S (x)= (1——— —_—— m————‘r—> . (178
(e) == 5718 78 208 3520 (178)
Aus dieser Reihe ergibt sich folgende Tabelle:
x MS (z) x z MS (x)
0 0 0,6 0,5850
0,1 0,1000 0.7 06685
0,2 0,1999 0,8 0,7413
0,3 0,2995 0,9 0,8006
0,4 0,3980 1,0 0,8449
05 | 04939 ;

Um zu einer N&herung fiir groe x zu kommen, fiihren wir?)
eine Funktion

F(n):ez*fe‘x‘x_2"dx e .(179)
z
ein, die fiir n=0 in

F(0)—e [~ dx—e® {M — [e~*da} —es {M — M 8(x)} (180)
0

x

ibergeht. Da nun

E; (e—w4x—2n—1) — — 4 -t p—2m—1) _ (2 n + 1) e—-z‘ x—2m+1) ,
ergibt die Integration dieses Ausdruckes von 2 bis co nach Gl. (179):
—eg=-l—e 4@ F(n—1)—(2n-+1) e F(n-|+1)

oder
4F(n—1)=z21 —2n+41)F(n-+1) . . .(181)

Indem wir nun n die Werte 1, 3, 5 usf. durchlaufen lassen, ergibt sich
4F(0)=2"* —3 F(2), n:l]
4F(2)=a " —7 F(4), n=3} . . . .(182)
AF(4)=a2 1" —11F(6), n—=>5 J

1) S.a. Bruns, H.: Wahrscheinlichkeitsrechnung und KollektivmaBlehre
S. 40.
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woraus
4F,—a Mo Il e -)]}

n
7 3-7-11

3 3.
(2 xa)-z + (2 x‘Z)-l (2 x )6 —|—

oder

1 7
F°_4—x3{tl_ . (183)
Da nach Gl. (179)

F(2n) = [eaz—tndy,
x

also .
<fac‘4”da:
— p—4n+1
o <—frr®
ist, wird
1
F(2 - —4n+1
(2m)= 94 —

wo der Absolutbetrag von 0 kleiner wie 1 ist. Es ist also

(4n —1)F(2n)=0z—4n+1,
z. B. fiir n=3 .
11 F(6)=02 " <a .

Die zweiten Glieder der rechten Seiten der Gl (182) sind immer
kleiner als die ersten, nimlich Omal so groB. Damit schreibt sich
die vollstindige Reihe Gl.(183)

1 ¢ 3 3.7 3-7-11
Fo=1 +(2x‘“’) (2 2?) t--

428U (22%)
3.7-11...(4n—1)
Tt 9)} . (184)

Die Reihe ist semikonvergent, das Verhaltnis zweier aufeinander-
folgender Glieder

4n—1

2T
wird fiir geniigend groBles n grofer als 1 und wichst dann immer
mehr. Wird aber bei geniigend groBem z rechtzeitig (fiir » <a*)
abgebrochen, so ist der begangene Fehler kleiner als das letzte be-

niitzte Glied.
Da nun nach Gl (177) und (179)

M[l~~S(x)]=e-f‘F(O)=1_:{ (296) +(2x) L ass)

ist, ergibt sich in erster Anndherung

M[1—8(x)]= %52(1—4'—14) ... .(186)
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)

fir x=1, zu i:—_0,0Q?, fiir x =2 schon zu 3,6-107°. Es gilt
also fiir grofere x (x> 1)

1 e % 3 _

K
Mit Bezug auf die Fehlerfunktion gibt das f e~%* dx, nach der
0

o2
1 1 2
Substitution z?==2, die Lésung des Integrals Efv: e *dz.
2
0

70
a9
S, |
g8 /
a7 / /
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\
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@
Abb. 76. MS (@)= [e * dx. M =0,906.
0

L/g;— D (x) = fe— 7% Q.
0

Endwert von 8 (x) und & (x) gleich eins.

In Abb. 76 ist der Verlauf von S(z) und M §(x) fir kleine x
dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Fehlerfunktion
x
(P(x):i_ [e‘”’dw
Vo,
0

eingezeichnet, die dem Werte 1 zustrebt.
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b
Das fe"‘*dx ist dann durch
a

b b a
Jeode—[e2da— [eoda—=M8(b)— M S(a) . (188)
[ 0 0
gegeben.
b
80. Das Integral [ e dz—p(b) — v (a).?)

Auch dieses Integral fithren wir, wie bei dem Fehlerintegral
auf die Funktion

@
Jefde—=w(@) . . . . . . . . .(189)
0

zuriick, so daB
b
fezzdz=1,u(b)—q)(a). .o . . (190)
a B

z2

e” ist eine in bezug auf z symmetrische Funktion, dagegen
ist y(z) dies nicht mehr. Da nimlich

+a a 0 a
fe“zdx=2fe”zdw=fe¢2dx—§—fezzdx,
—a 0 —a 0

folgt
0 a
feﬁzdxzfe“da,,
—-a 0
—a a
fe”zdxz——fewzdx,
o b
d. b

pl—a)=—w(+4a) . . . . . . .(191)

Um zu numerischen Niherungswerten dieses Integrals zu ge-
langen, betrachten wir den Ausdruck

1) Dieses Integral ist auch die Losung der Fehlerfunktion fiir rein ima-
gindres Argument. Setzen wir

x
¢ @=[e"dz,
0
80 ist
iz .
w(ix):fe_z dz,

0
das mit der Substitution iz=y in

-z z
—ifeVdy=i[edy=iy (@)
0 0

iibergeht.
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a

z

z:e—zzjez”dzzwg:)- Coe 1192
e
0

1_ e 1 dy(@) . (193)

V@ @ da
ist die logarithmische Ableitung der Funktion v (z).
Durch Differentiation nach z folgt

dx
—=—2xx 1
dzx +
und
U | 9wz —1—0 194)
2
a6,
g5
o4 //
a3
42| // -
a1 E—
a a5 P4 E; 4 5 & A——)
Abb. 77.

Aus dieser linearen Differentialgleichung ist x zu bestimmen.
Fiir =0 ist nach Gl (192), da w(0)==0, auch x=0 zu setzen.
Aus Gl (194) folgt

d*x» dx
=—2x—2x—, . . . . . .
i22 P xdx’ (195)
dx L., AP
d. h. so oft ——=0 ist, ist ~—=—2x%. Da nun x selbst nach
dx dz*
Gl. (192) immer groBer als Null sein muB, folgt fiir Z—k-_—o der
| x
Wert Z—};<O, d. h. die Kurve hat nur Maxima.
Da fir x=0
d» 1
de

ist, wird die Kurve fiir.»x bis zu einem Maximum ansteigen und
muB dann asymptotisch auf Null herabfallen, wobei fiir das Maxi-
mum die Bedingung
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und fiir den darauf folgenden Wendepunkt die Bedingungen

dx % 9 5 2z
de— x’ T 2ar—1
gelten. Die Existenz des Maximums folgt aus Gl (194), nach der

d
é <0 wird, sobald 2xz>>1, was ein unbegrenztes Wachsen

verbietet.
Aus der asymptotischen Anndherung an die Abszissenachse fiir

grofle « folgt, dafl daselbst fl_z fiir groBe x sehr klein werden muB,

Abb. 78. /
Kurve 4: 20 //

x
logyy v =log,, fezz dz. /
0
Kurve B:

75 z

10g10 exz_: x? ].Oglo e=0,434 z°. ///
70 i

0 J:///

7 2 3 4 & 7 g

&

kleiner als z. B. eine kleine Zahl ¢. Daraus folgt fiir grofle = die
Néherung

1—e¢
¢ = ——— e o o . . .. .(196
=g (196)
oder
()= 197)
q(x)—ﬁ(l—e), -......(

wo |&| klein gegen 1 und ¢ fiir Argumente grofer als 0,925 kleiner
als Null ist.

Die Differentialgleichung (194) kann nach der Methode von
Kutta?) integriert werden. Das Resultat ist in folgender Tabelle
dargestellt.

1) Siehe Kutta, W.: Diss. Miinchen 1901. Z. Math. u. Ph. 46, S. 435;
Koch, H.: Diss. Gottingen 1909. Siehe auch Sanden, H. v.: Praktische Ana-
lysis S. 167,
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@

x v x 4
0 0 2,6 0,21217
0,1 0,099336 Febler ca. 4-107" 2,8 0,194
0,2 0,194751 3,0 0,178
0,3 0,282631 3,2 0,166
0,4 0,359943 3,4 0,155
0,5 0,424 435 3,6 0,145
3,8 0,137
0,6 0,47476 4,0 0,129
0,7 0,51050
0,8 0,53210 4,2 0,123
0,9 0,54072 44 0,117
1,0 0,53808 4,6 0,112
48 0,107
1,1 0,526 20 5,0 0,102
1,2 0,507 27
1,3 0,48339 5,2 0,098
1,4 0,45650 5,4 0,094
15 04928925 Fehler 1m ungiin- 5,6 0,091
’ T hpstenFallame |58 | 0,088
| " Stelle 6,0 0,085
1,6 0,399 94 6,2 0,082
L1 0,87255 g’lé 8,8;2 Fehler 1m ungiinst
18 0,34677 , ) o Anghnst.
Lo 032207 o o Gor Tetaten Stene
2, s 4 B ,07
7,0 0,072
2,1 0,281 89
2,2 0,264 63 7,2 0,070
2,3 024913 T4 0,068 ot en. 13 Rixhetcen
2,4 0,23536 o
275 0 23210 Fehler im ungiinst. der letzten Stelle
? ’ Fall 3 Einheiten der
letzten Stelle

In Abb. 77, S. 289, ist der Verlauf von » dargestellt. Der Maxi-
malwert von der GroBe 0,541 tritt fir x==0,925 ein. Der Wende-

d .
punkt liegt bei x 21,5 und <l> = —0,28. In der Niahe von
dx/max

=17 wird der Differentialquotient (le—:> ~ — 0,01, so daB von hier

ab Niherungsformel (197) (¢=0) mit einer Genauigkeit von 19/,
verwendbar ist.

Aus » liBt sich log w und vy, s. folgende Tabelle, S. 243, be-
rechnen.

In Abb. 78 ist Briggslogw, Kurve 4, und zugleich als Kurve B

Briggslog [¢**] = 2" loge

dargestellt. Beide Kurven unterscheiden sich fiir groBere Argu-
mente nach Gl (197) um Blog2x. In Abb. 79 ist v selbst fiir
Argumente bis 2 und in Abb. 80 in sehr verkleinertem MaBstab bis

Schumann, Elektrische Anfangsspannung. 16
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zu Argumenten von der GroBle 3 dargestellt, um das &duBerst
rasche und plétzliche Anwachsen der Kurve zu zeigen. In beiden
Abbildungen ist zum Vergleich noch die

Kurve ¢* eingetragen. 5000
Fiir kleine Argumente erhalten wir
die Darstellung durch unmittelbare Inte-
gration der Exponentialreihe. 43500
40
4000
i 3500
|
o 3000
2500 -
20
2000 |— /
Al B 7500
A / B
v / / 7000
5
/ / 500
Wi
e / /
5 ; —-»xz 700 i g
0 a5 7 2 3
Abb. 79. Abb. 80.
Kurve 4: %", Kurve 4: ™.
4 z
Kurve B: v (@)= | ¢ da. Kurve B: v (@)= [ e¢* dz
6 0
Da
. A et 25
=1 e
ist
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Briggs . Briggs

log v v v log v v
0,1 9,001 44 0,10033 2,6 2,2625 183,02
0,2 9,306 85 0,20270 2,8 2,701 503
0,3 9,49031 0,30925 3,0 3,159 1,44-10°
0,4 9,62572 0,42240 3,2 3,667 4,65-108
0,5 9,73641 0,54501 3,4 4,211 1,62-10*
0,6 9,83282 0,68049 3,6 4,790 6,16-10*
0,7 9,92081 0,83332 3,8 5,408 2,56-10"
0,8 0,00393 1,0091 4,0 6,059 1,15-108
0,9 0,08475 1,2155 4,2 6,751 5,63.108
1,0 0,16513 1,4626 4,4 7,476 2,99-107
1,1 0,246 64 1,7646 4,6 8,239 1,73-108
1,2 0,33062 2,1410 4,8 9,036 1,09-10°
1,3 0,41825 2,6197 5,0 9,866 7,35-10°
1,4 0,51065 3,2408 5,2 10,735 5,43-10%
1,5 0,608 86 4,0631 5,4 11,639 4,35-10%
1,6 0,7138 5,1736 5,6 12,58 3,8-10
17 0,8263 56,5035 58 13,55 3,6-101°
1,8 0,9472 38,8542 6,0 14,56 3,6-101
1,9 1,0770 11,939 6,2 15,61 4,0-10%
2,0 1,2162 16,453 6,4 16,68 4,8-10¢
2,1 1,3653 23,191 6,6 17,30 6,3-10'"
2,2 1,5246 33,467 6,8 18,95 9,0-10t*
2,3 1,6939 49,413 7,0 20,14 1,4-102°
2,4 1,8733 74,690 7,2 21,36 2,3.10%
2,5 2,0628 115,57 7.4 22,62 4,1-10%

16*



Sachverzeichnis.

Absorbierender Querschnitt 108, 111,
157.

Absorption der Elektronen 109, 153.

Abweichung der Elektronen vom ther-
mischen Gleichgewicht 135.

Ahnlichkeitsgesetz der Entladung 93,
148.

Anfangsfeldstiarke 1.

Anfangsspannung 1, 7.

— ebener Elektroden 9, 173, 180, 181.

— gleicher Kugeln, Tabelle der 8.

— gleicher Kugeln, bei groen Schlag-
weiten 12.

— halbkugeliger Spitzen 67.

— feiner Spitzen 68.

— Maximum der, bei zwei Kugeln 232.

Anlagerung der Elektronen 126, 137,
140, 152.

Ausbeute an ionisierenden Sto8en 140,
150, 157.

AuBlenzylinder, EinfluB auf die zylin-
drische Entladung 188.

Bestrahlung, EinfluB der 8.
Beweglichkeit 135, 136, 151.
— bei hohen Feldstirken 154.
— bei geringen Drucken 152.
Biischelgrenzspannung 1, 16.

Charakteristik einer Funkenstrecke 5.
Coronafeldstirke [Gleichspannung] 85.
— [Wechselspannung] 81.

Clausiussche Wegléngenverteilung 107.

Diffusionskoeffizient 136.

Dielektrika im Feld, Einflul} der 14, 28.

Disaxiale Zylinder 201.

Drihte, Durchbruchfeldstirke 81, 85,
165, 167.

Druck, EinfluB auf die Anfangsspan-
nung ‘8, 15, 44ff., 51, 58, 60.

— ginﬂuﬁ auf die Coronafeldstirke
1£.

Druckeinflu bei Spitzen 69.

— bei der Spitzenfunkenstrecke 16.

Drucke, hohe 60.

— geringe 51, 58.

Dunkler Vorstrom 100, 118.
Durchbruchfeldstirke 1.
— bei ebenen Elektroden 24, 170.

.— bei Kugelelektroden 31, 33, 40, 192,

224 ff.
— bei zylindrischen Elektroden 75,
165, 165, 167, 181, 201, 206.
— bei halbkugeligen Spitzen 42, 71.
— bei fliissigen Spitzen 69.
— verschiedener Gase 43.
— Minimum der, bei Zylindern 213.
— — — bei Kugeln. 227.
Durchquerung von Molekiilen 110, 157.
Dynamiden 110.

Ebene Elektroden 24, 170.
Elastischer bzw. halbelastischer Sto8
129, 139, 149, 151, 153, 156.
Elastische Reflexion der Elektronen
130, 139, 155.
Elektrizitdtstrager, positiver 150, 156.
— negativer 126, 187, 149, 151.
Elektrodenform, Einflul der 7.
Elektrodenlose Endladung 63.
Elektrodenmaterial, EinfluB des 17,
20, 156, 159, 161.

| Hlektron, Ladung und Masse 109.

Elektronen, Anlagerung der 126.

— freie in Gasen 137ff., 149.

— Ionisierungsspannung 124ff., 157.

Energie, molekulare der Elektronen
130, 135.

Energieverluste beim Sto 139.

Entladungsgleichung “fiir- homogenes
Feld 101.

— fiir beliebiges Feld 142.

Entladungsspannung 2.

Entstehung desKathodenfalles 145, 162.

Feldberechnung bei Kugelelektroden 25.

— bei zylindrischen Elektroden 73, 201.

Feldverzerrung durch freie Ladungen
5, 14b.

— EinfluB auf die Anfangsspannung
7, 18.

Feuc’htigkeit, EinfluB auf die Anfangs-
spannung 7, 19.
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Feuchtigkeit, Einflul auf die Anlage-
rung von Elektronen 138, 150, 153,
155.

Flissigkeitsspitzen 69.

Freie Elektronen in Gasen 137ff., 149.

Frequenz, Einfluf der 21.

Funkenspannung 1.

(Gase, verschiedene 43, 45ff.

Gasgemische 50.

Gaskinetisches Gleichgewicht 107.

Gaskinetischer Querschnitt 108, 110,
158.

Geordnete Geschwindigkeit 112, 1301,
151, 152.

Geringer Druck, Anfangsspannung 51.

Gleichspannungscorona 85.

Glimmgrenzspannung 1, 3, 15.

Grenzschlagweite bei Kugeln 225.

— bei Zylindern 210.

GrofBle Schlagweiten (Anfangsspannung)
12.

Halbelastischer StoB 129, 139.

Hohe Drucke 60.

Hohes Vakuum 58.

Homogenes Feld, Entladungsgleichung
101.

Influenzstorungen bei Kugelfunken-
strecken 14.

Ionisierungsspannung negativer Teil-
chen 113, 124, 149, 157.

— positiver Teilchen 158, 159.

Tonisierungszahlen 101, 111, 113, 162.

— bei elastischen und halbelastischen
StoBen 133.

— bei unelastischen StéBen 112.

— Messung der 116.

— Werte der 122, 173.

Kathodenfall, Entstehung des 145, 162.

Kathodenmetall, Einfluf des 17, 21,
156, 159, 169.

Kleine Schlagweiten 44.

Kleinste Schlagweiten 58.

Konaxiale Zylinder 81, 85, 181.

Konzentrische Kugeln 40, 192.

Kritische Schlagweite 52

Kugeln, Schichtdicke der Entladung
198, 199.

— sich nicht umbhiillende 216.

Kugelfunkenstrecke 8, 14.

Ladung des Elektrons 109.
Luftdruck, Einflu des 8.
Luftfeuchtigkeit, Einflu der 7, 19.

Magnetfeld, Einfluf des 65
Masse des Elektrons 109.

245

| Maximum der Anfangsspannung bei
zwei Kugeln 232.

Mazxwellsche Geschwindigkeit, Einflufl
auf die Ionisierungszahlen 129.

— Geschwindigkeitsverteilung 105.

Metastabile Zusténde 157.

Minimum der Durchbruchfeldstérke bei
Kugelelektroden 33, 227.

— bei Zylinderelektroden 78, 213.

Minimumspannung bei ebenen Elek-
troden 51.

Minimumspannung von Spitzen 66.

— zylindrischer Elektroden 91.

Mittlere freie Weglinge 108, 150.

— — — Einflul auf die Ionisierungs-
zahlen 112.

Molekulare Energie der Elektronen
130, 1385.

Moleku'argeschwindigkeit 106,111, 149.

— grofler als im thermischen Gleich-
gewicht 130.

Molekiildurchquerungen 110, 157.

Negative Streifenentladung 3.
Negativer Elektrizititstrager 126, 137,
149, 151.

Ohmsches Gesetz 151.

Paschens Gesetz 51, 114.
Periodenzahl, Einflu der 8.
Polaritit, Einfluf der 21,
146.
Positive Biischelentladung 3.
— Glimmentladung 3.
Positiver Elektrizitatstriger 150, 156.
Positive Teilchen, Ionisierungsspan-
nungen 158, 159.

23, 139,

Querschnitt, gaskinetischer 108, 110,
158.
— absorbierender 108, 111, 157.

Radien der Gasmolekiile 108.
Resonanzspannung 160.
Reflexion, verlustlose 130, 139.

Schichtdicke der Entladung bei Kugeln
199.

— — — bei Zylindern 188.

Schlagweiten, Anfangsspannung bei
grofien 12.

— kleine 44.

— kleinste 58.

— kritische 52.

Selbstindige Stromung 99.

Spannung je mittlere freie Weglinge
114, 150.

Spannungsmessung mit Kugelelektro-
den 14.
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Spannungsverteilung, Einflul der — auf
di3e Durchbruchsfeldstirke 29 ft.,
231.

Spitzen, feine 67.

— fliissige 69.

— halbkugelige 68, 71.

Spitzenentladung 66.

Spitzenfunkenstrecke 15.

Statistisches Gleichgewicht 107.

Sto3, elastischer 129, 139, 149, 151,
153.

— Entladungsbedingung bei
schem 156.

— halbelastischer 129, 139.

StoB, unelastischer 112, 126, 150.

StoBionisierung 97.

StoBzahl je cm Verschiebung 113,
124.

Streifenentladung 3.

Streifengrenzspannung 3.

elasti-

Tabelle der Anfangsspannung 8.

Temperatur, Einflu der 7, 15, 21.

— — Dbei der Spitzenfunkenstrecke
16.

— — bei Spitzen 69.

Thermisches Gleichgewicht 107, 149.

— — Abweichung davon 135.

Tragerbildungsspannung 157.

Tropfenelektroden 69.

Umladungen 156.
Umwegfaktor 131.
Unelastischer Stof 112, 126.

Sachverzeichnis.

Ungeordnete Geschwindigkeit 105, 111,
129, 130, 135, 151 ff.
Unselbstandige Stromung 99.

Vakuum, hohes 5K.

Verzerrung der Feldes durch freie La-
dungen 5, 7, 18, 145.

Verzogerung 16, 99.

Voltgeschwindigkeit 110.

Vorstrom, dunkler 100, 118.

‘Wahrscheinlichkeit zu ionisieren 113
157, 158.

Wanderungsgeschwindigkeit 132, 151.

Wechselspannungscorona 81.

Weglédngenverteilung 107.

Wegldnge, mittlere freie 108, 150.

— — — EinfluB auf die Ionisierungs-
zahlen 112.

Zuleitungen, Einfluf der 41, 197.

Zylinder, Durchbruchsfeldstirke dis-
axialer 76, 81, 208.

— — bei dicken 84.

— — bei konaxialen 75, 81, 85, 181.

— EinfluB des AuBenzylinders 188.

— Grenzschlagweite 210.

— zwei gleiche 78, 81, 207.

— -Ebene, Durchbruchsfeldstidrke
206.

Zylinderelektroden, Coronafeldstarke
bei 81, 188.

— Feldberechnung bei 73, 201.

— Minimumspannung bei 91.

Druckfehler-Berichtigung.

Seite 29, Zeile 6 v. o. lies @oz%fl — ...

statt %‘-f—,..

Seite 202, Gleichung 116 lies Y, statt Y,.

Seite 217, Gleichung 152 lies

ae, 0€,

statt ——.

dx dx





